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РЕФЕРАТ 
 
Бакалаврская работа по теме: «Аналитические исследования технологий 
цементирования скважин в криолитозоне на примере Ванкорского 
месторождения» состоит из 68 страниц, 12 таблицы, 7 рисунков, введения, 
вывода, списка использованных источников.  
КРИОЛИТОЗОНА, ММП, ОСЛОЖНЕНИЯ, ТЕХНОЛОГИЯ 
ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ, ТАМПОНАЖНЫЙ РАСТВОР, УСКОРИТЕЛИ, 
ПЛАСТИФИКАТОРЫ, РАСЩИРЯЮЩИЕСЯ ДОБАВКИ, ГИДРАТАЦИЯ, 
ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ. 
Цель работы состоит в анализе криолитозоны, технологий 
цементирования Ванкорского месторождения, в анализе тампонажных 
материалов и добавок, применяемых для цементирования арктических скважин.  
Аналитические исследования технологий цементирования скважин в 
криолитозоне показали, что наличие зон ММП обуславливается значительным 
количеством осложнений и аварий, как при бурении, так и при креплении 
скважины, что доказывается многолетним опытом отечественных и 
зарубежных компаний. Такие как кавернообразования, размыв и просадка 
устья, смятие обсадных колонн, поглощение тампонажного раствора и др. Все 
эти осложнения происходят из-за расстепление зон ММП.  
Решением этих осложнений является качественное, герметичное 
цементирование скважины. Цементирование скважин – способ крепления 
скважин, заключающийся в закачивание цементного раствора в затрубное 
пространство. Все эти проблемы актуальны и на данный момент. 
Анализ технологии цементирования, которая применяется на Ванкорском 
месторождении, показал, что для крепления кондуктора, перекрывающего 
толщи многолетнемерзлых пород применяют облегченный и тяжелый 
тампонажный раствор. Его разработала и предложила компания 
«Халлибуртон». Но возможность осложнений остается не исключенной. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность проблемы  
Одна из основных бюджетообразующих отраслей России является 
нефтегазовая промышленность. Поэтому для поддержания уровня добычи 
углеводородов необходимо вводить в эксплуатацию все больше новых и 
осваивание старых месторождений.  Наибольшее количество уникальных и 
перспективных месторождений расположено в районах Крайнего Севера 
Западной Сибири. Для этого района характерно распространение 
многолетнемерзлых пород (ММП) мощностью более 500 м и температурой 
иногда достигающей отметки ниже минус 8  С. 
Многолетнемерзлые породы (часть криолитозоны) – это горные породы, 
которые в течение многих сотен лет находятся в замершем состоянии, и 
обусловлены отсутствием протаивания [1]. 
Наличие зон ММП обуславливается значительным количеством 
осложнений и аварий, как при бурении, так и при креплении скважины, что 
доказывается многолетним опытом отечественных и зарубежных компаний. 
Такие как кавернообразования, размыв и просадка устья, смятие обсадных 
колонн, поглощение тампонажного раствора и др. Все эти осложнения 
происходят из-за расстепление зон ММП. 
Решением этих осложнений является качественное, герметичное 
цементирование скважины. Цементирование скважин – способ крепления 
скважин, заключающийся в закачивание цементного раствора в затрубное 
пространство. 
Все эти проблемы актуальны и на данный момент. Работы по 
предотвращению этих осложнений ведутся уже долго время. Предложено уже 
множество вариантов решений этой задачи, но общей схемы борьбы с 
растеплением ММП не предложено, и поэтому вопрос с осложнениями остается 
открытым. Применяемая на Ванкорском месторождении технология, также не 
решает проблемы с растеплением и обратном промерзанием скважины . 
Цель работы: 
1) анализ строения криолитозоны Ванкорского месторождения; 
2) анализ технологии цементирования, применяемой на Ванкорском 
месторождении; 
3) анализ применяемых технологий для крепления скважин в районах 
Крайнего Севера; 
4) анализ тампонажных растворов, применяемых для цементирования 
скважин в криолитозоне; 
5) влияние тепловыделений на мерзлые породы; 
6) влияние химических добавок на свойства тампонажного цемента; 
7) постановка задач на дальнейшее исследование тампонажных 
растворов для низкотемпературных скважин в магистратуре. 
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1 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВАНКОРСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
1.1 Криологические условия  
 
Криолитозона — верхний слой земной коры, характеризующийся 
отрицательной температурой пород и почв и наличием или возможностью 
существования подземных льдов. 
По длительности нахождения породы в мерзлом состоянии «мерзлые 
породы» делять на три вида: 
 кратковременномѐрзлые породы (часы, сутки), 
 сезонномѐрзлые породы (месяцы), 
 многолетнемѐрзлые породы (годы, сотни и тысячи лет). 
Многолетнемерзлые породы (часть криолитозоны) – это горные породы, 
которые в течение многих сотен лет находятся в замершем состоянии, и 
обусловлены отсутствием протаивания. Общая площадь многолетнемерзлых 
пород на планете — 35,1 млн. км². На территории России вечная мерзлоты 
распространена на 59 – 64%, в том числе и рассматриваемое в работе 
Ванкорское месторождение [1]. 
Геокриологические условия России нефтегазодобывающих районов 
бывают жесткие и не жесткие. Западная Сибирь, где расположено Ванкорское 
месторождение, относится к жестких условиям, которым характерно сплошное 
распространение однородной толщи льдистых пород  
Криолитозона Западной Сибири характеризуется различными по возрасту 
и генетике отложениями. При процессе криолитогенеза этих отложениях 
сформировались два основных типа ММП: сингенетический и 
эпигенетический. 
Эпигенетические ММП, где промерзание горных пород случилось после 
того, как они образовались. Состав эпингенетических мерзлых пород состоит из 
хорошо связанных, прочных пород (известняки, песчаники). Оттаивание таких 
пород не ведет к их разрушению, потому что сама порода выполняет функцию 
цементирующего вещества. Сингенетические ММП, образование таких пород 
происходил вместе с осадконакоплением. Они состоят обычно из несвязанных, 
непрочных пород (пески, галечники). Оттаивание этих пород приводит к их 
разрушению, так как веществом, отвечающим за сцепление, является лед [2]. 
На Ванкорском месторождении, в связи среднегодовой низкой 
отрицательной температурой, и сильными морозами в зимнее время, 
отмечается сильное промерзании толщи горных пород. Толщина 
распространения вечной мерзлоты доходит до 500 м. 
Мерзлые породы имеют свойства растепляться и обратно промерзать. 
Именно этими двумя способностями вечной мерзлоты определяется весь 
комплекс проблем, которые могут возникнуть на протяжении всего периода 
жизни скважины. 
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1.2 Геолого-географические характеристики Ванкорского 
месторождения 
 
Ванкорское нефтегазовое месторождение было открыто в 1988 году в 141 
км от г. Игарки и в 1430 км от Красноярска, за полярным кругом в районе 
Крайнего Севера Западной Сибири, в условиях вечной мерзлоты. Игарской 
нефтегазоразведочной экспедицией под руководством Б.М. Могилевского. 
Первооткрыватели месторождения — В. П. Кичигин, В. И. Мартыновский, Н. 
А. Третьяк, С. В. Биденко, Н. П. Кузьмин, В. А. Кринин .Ванкорское 
месторождение — перспективное нефтегазовое месторождение в Красноярском 
крае России вместе с Лодочным, Тагульским и Сузунским месторождениями 
входит в Ванкорский блок. Расположено на севере края , включает в себя 
Ванкорский (Туруханский район Красноярского края) и Северо -Ванкорский 
(расположен на территории Таймырского Долгано-Ненецкого района) участки, 
за его эксплуатацию отвечает компания «Ванкорнефть», дочернее предприятие 
российской компании «Роснефть». Для разработки Ванкорского месторождения 
создан вахтовый посѐлок Ванкор, открытый в 1991 году.Лицензии на его 
разработку НК «Роснефть» получила в 2003 году. Его площадь составляет 416,6 
кв. км. Начальные извлекаемые запасы Ванкорского месторождения по 
состоянию на 1 января 2014 г. составляют 501 млн. тонн нефти и конденсата, 
183 млрд. кубометров газа (природный + растворенный).  На 01.01.2015 г. 
извлекаемые запасы Ванкорского месторождения по категории АВС 1+С2 
составляют 382 млн. т. нефти и конденсата и 145 млрд. куб. м газа. 
В тектоническом плане Ванкорское месторождение расположено в 
южной части Большехетской структурной террасы, являющейся восточным 
замыканием Надым-Тазовской синеклизы Западно-Сибирской плиты.  
В геологическом плане месторождение в интервале многолетнемерзлых 
пород представлено в основном осадочными породами различной плотности. В 
таблице 1,2 представлена характеристика интервала вечной мерзлоты 
Ванкорского месторождения. 
 
Таблица 1 – Характеристика интервала ММП 
Стратиграфическое подразделение Интервал, м Коэффициент 
кавернозности от (верх) до (низ) 
название индекс 
Четвертичная система Q 0 105 1,6 
Танамская свита K2tn 105 515 1,6 
Салпадаяхинская свита К2 sl 515 570 1,6 
 
 
8 
 
 
Таблица 2 – Механические свойства горных пород по разрезу скважины (по свитам) 
 
Индекс 
страти-
графичес-
кого 
подразде-
ления 
Интервал, м Краткое 
название 
горной 
породы 
Плот-
ность, 
г/см3 
Порис-
тость, 
процент 
Прони-
цае-
мость, 
мдарси 
Глинис-
тость, 
процент 
Карбо-
натность
, 
процент 
Твер-
дость, 
кгс/мм2 
Рассло-
енность 
породы 
Абра-
зив-
ность 
Катего-
рия 
породы 
промыс-
ловой 
класси-
фикации 
(мягкая, 
средняя и 
т.п.) 
от 
(верх) 
до 
(низ) 
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  
Q 0 105 супеси  1,5  30-35  500  10  0  < 10  1,3  6  мягкая  
суглинки  1,8  25-30  10  90  0  < 10  3,3  4,5  мягкая  
пески  1,5  30-35  500  5  0  < 10  1,3  6  мягкая  
глины  2,0  25-30  0  95  0  < 10  2  4,5  мягкая  
K2tn 105 515 алевриты  2,0  10-15  10  55  0  10  2  4  мягкая  
пески 1,8  30-35  500  5  2  5  1  6  мягкая  
К2sl 515 570 глины  2,2  10  0  95  0  10  4,2  5,5  мягкая  
алевриты 1,9  10-15  300  25  3  10  2  5,5  мягкая  
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Структура месторождения в разрезе – это масштабный массив, 
распадающийся на 5 горизонтов. Их глубина залегания колеблется от 1645 до 
2745 м. Нефтегазоносные пласты представлены песчаником. В кровлях 
породных свит наряду с промышленными скоплениями имеются также 
непромышленные скопления природного газа. Согласно схеме 
нефтегеологического районирования Приенисейской части Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции, Ванкорское месторождение расположено в 
пределах Пур-Тазовской нефтегазоносной области. На месторождении 
промышленно-нефтеносными пластами являются песчаные пласты Як3-7 
Яковлевской свиты и Нх1, Нх3-4 Нижнехетской свиты, которые 
рассматриваются как отдельные объекты разработки. Пласт Долганской свиты 
содержит непромышленные запасы. 
Наличие зон ММП на Ванкорском месторождении обуславливается 
возможными осложнениями и авариями, как при бурении, так и при креплении 
скважины, что доказывается многолетним опытом. Осложнения, такие как 
кавернообразования, размыв и просадка устья, смятие обсадных колонн, 
поглощение тампонажного раствора и др. происходят из-за расстепление зон 
ММП. 
Возможные осложнения по стволу скважины в интервале ММПуказаны в 
таблице 3. 
 
Таблица 3 – Осложнения в интервалах ММП 
Индекс 
стратиграфиче-
ского 
подразделения 
Интервал, м  
Возможные осложнения 
Условия 
возникновения и 
мероприятия по 
ликвидации 
последствий 
от (верх) до (низ) 
K2tn 105 515 Осыпи и обвалы стенок 
скважин 
Проработка, 
промывка, долив 
скважины при 
подъеме, поддержание 
проектных параметров 
бурового раствора 
Q-K2tn 
 
0 515 Опасность прихвата 
от обвала растепленных 
пород. 
 
Несоблюдение 
технологической 
скорости бурения, 
температурного 
режима промывки. 
Q, K2tn, K2sl 
 
0 500 Зона ММП Растепление ММП. 
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1.3 Технология цементирования, применяемая для крепления 
скважин на Ванкорском месторождении 
 
На Ванкорском месторождении предприятием «Халлибуртон» была 
применена следующая технология цементирования эксплуатационной 
скважины. 
При строительстве скважины была применена двухколонная 
конструкция: кондуктор диаметром 244,5*8,9 мм, спускаемый на глубину 778 
метров по стволу; эксплуатационная колонна диаметром 177,8*9,2 мм, 
спускаемая на глубину 1930 метров по стволу; хвостовик диаметром 114,3*8,6 
мм, спускаемый на глубину 1780-2460 метров. 
Цементирование кондуктора проходило в два этапа: облегченным 
цементом, плотностью 1,50 г/см
3
 и тяжелым цементов плотностью 1,85 г/см
3
. 
Для облечения раствора применялся материал Izolight. Цементирование 
эксплуатационной колонны проходило с недоподъемом цементного раствора до 
устья, с перекрытием низа кондуктора на длину 300 метров. Применялись 
цементные растворы с расширяющей добавкой и без нее плотностью 1,85 г/см
3
. 
В качестве расширяющейся добавки использовали SuperCBL. Хвостовик 
остался не зацементированным.  
В таблице 4,5 приведены расчеты облегченного и тяжелого цементов для 
цементирования кондуктора. 
 
Таблица 4 – Расчет облегченного цемента  
Облегчѐнный цемент 
30 m x 0.085031m3/m = 2.55 m3 
(350 - 30) m x 0.021526 m3/m x 2.91 = 20.05 m3 
Общий объѐм, м3:  22.6  
Вес сухого 
цемента=(Объем/Выход)*1.05, т:  
13.6*1.05= 14.3  
Объѐм воды затворения (без учѐта 
мертвых зон), м3:  
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Состав 
Материал Назначение Количество Ед.изм. 
Novotroicky G Цемент 100 % от ВЦ 
Arctic-Seal Ускоритель 
схватывания 
20 % от ВЦ 
Halad-413 Контроль 
водоотдачи 
0.2 % от ВЦ 
Versaset Тиксотропная 
добавка 
0.7 % от ВЦ 
Izolight Облегчитель 10 % от ВЦ 
NaCl Cоль 10 % от ВЦ 
D-Air 5000 Пеногаситель 0.1 % от ВЦ 
Плотность, г/см3 ВЦ соотношение, м3/т Выход, м3/т 
1.50 1.14 1.66 
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Верхняя часть кондуктора в интервале от 0 до 350 метров цементируется 
облегченным раствором, так как криолитозона может быть представлена 
пластами с низким градиентом гидроразрыва.  
 
Таблица 5 – Расчет тяжелого цемента  
Тяжѐлый цемент  
(778 - 350) m x 0.021526 m3/m x 2.91 = 26.81 m3  
(778 - 767) m x 0.040343 m3/m = 0.44 m3 
Общий объѐм, м3:  27.3  
Вес сухого 
цемента=(Объем/Выход)*1.05, т:  
34.1*1.05=35.8  
Объѐм воды затворения (без учѐта 
мертвых зон), м3:  
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- Состав  
Материал Назначение Кол-во Ед.изм. 
Novotroicky G цемент 100 % от ВЦ 
CaCl2 Ускоритель 
схватывания 
2,5 % от ВЦ 
Halad-344 Облегчитель 0,2 % от ВЦ 
D-Air 5000 Пеногаситель 0,1 % от ВЦ 
 
Плотность, г/см3 ВЦ соотношение, м3/т Выход, м3/т 
1.85 0.51 0.80 
 
Нижняя часть кондуктора в интервале от 350 до 778 метров 
цементируется тяжелым раствором, для качественного крепления цементного 
раствора со стенками скважин и обсадной трубой. 
 
2 ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ КРЕПЛЕНИЯ СКВАЖИН В 
КРИОЛИТОЗОНЕ 
 
Технология цементирования нефтяных и газовых скважин на Крайнем 
Севере складывалась на основе многолетнего практического опыта и 
совершенствовалась с использованием достижений науки и техники. На 
современном уровне она включает систему отработанных норм и правил 
выполнения цементировочных работ, а также типовые схемы организации 
процесса цементирования. В каждом конкретном случае технологию 
цементирования уточняют в зависимости от конструкции и состояния ствола 
скважины, протяженности цементируемого интервала, горно-геологических 
условий, уровня оснащенности техническими средствами и опыта проведения 
цементировочных работ. 
Технология осуществления цементирования скважин предполагает 
проведение 5 главных видов работ: первый – замешивание тампонажного 
раствора, второй – закачивание состава в скважину, третий – подача смеси 
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выбранным методом в затрубное пространство, четвертый – затвердевание 
тампонажной смеси, пятый – проверка качества осуществленных работ. 
Технология цементирования скважин должна обеспечить: 
- цементирование предусмотренного интервала по всей его 
протяженности; 
- полное замещение промывочной жидкости тампонажным раствором в 
пределах цементируемого интервала; 
- предохранение тампонажного раствора от попадания в него 
промывочной жидкости; 
- получение цементного камня с необходимыми механическими 
свойствами, с высокой стойкостью и низкой проницаемостью;  
- обеспечение хорошего сцепления цементного камня с обсадной 
колонной и стенками скважины. 
При разработке технологии цементирования для конкретных условий 
прежде всего подбирают такой способ который должен обеспечить подъем 
тампонажного раствора на заданную высоту, заполнение им всего 
предусмотренного интервала (а если есть необходимость, то и защиту 
некоторого интервала от проникновения тампонажного раствора), 
предохранение тампонажного раствора от попадания в него промывочной 
жидкости при движении по обсадной колонне. 
Наиболее полное замещение промывочной жидкости происходит при 
турбулентном режиме (97%), худшие показатели (43%) дает струйный режим 
[3]. 
Для наиболее полного замещения промывочной жидкости рекомендуется 
ряд мероприятий: 
- тщательное регулирование реологических свойств промывочной 
жидкости, заполняющей скважину перед цементированием, с целью снижения 
вязкости и статического напряжения сдвига до минимально допустимых 
значений; 
- нагнетание тампонажного раствора в затрубное пространство со 
скоростями течения, обеспечивающими турбулентный режим; 
- применение соответствующих буферных жидкостей на разделе 
промывочной жидкости и тампонажного раствора; 
- расхаживание или вращение обсадной колонны при подаче 
тампонажного раствора в затрубное пространство; 
- применение полного комплекса технологической оснастки обсадной 
колонны. 
При разработке технологии подбирают тампонажный материал, 
рецептуру и свойства тампонажного раствора, определяют режим закачки и 
продавкитампонажного раствора, суммарную продолжительность 
цементировочных работ и промежуток времени, необходимый для 
формирования в затрубном пространстве цементного камня с достаточной 
прочностью, позволяющей возобновить работы в скважине.  
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Предприятиями «Тюменбургаз» ДООО «Бургаз» ОАО «Газпром» 
применяется следующая технология крепления поисковых, разведочных и 
эксплуатационных скважин на месторождениях Крайнего Севера Западной 
Сибири [4,5]. 
При строительстве скважин на сеноманские отложения применяется 
двухколонная конструкция скважин: кондуктор диаметром 0,245 или 0,299 м 
спускается на глубину 450-550 м; эксплуатационная колонна диаметром 0,168 
или 0,219 м спускается на глубину 800-1400 м. Направление применяют в тех 
случаях, когда существует риск размыва устья. Кондуктор цементируется 
двумя порциями тампонажного раствора. Нижняя часть (350-500 м) 
цементируется раствором плотностью 1820-1840 кг/м
3
, а верхняя часть 
облегченным раствором плотностью 1480-1520 кг/м
3
. Для снижения плотности 
применяется в основном вермикулит, иногда микросферы. Эксплуатационная 
колонна цементируется, в последнее время, одноступенчатым способом с 
поднятием цемента до устья скважины. При этом интервал 900-1400 м 
используется раствор  нормальной плотности, а выше – облегченный 
микросферами тампонажный раствор плотностью 1300-1500 кг/м
3
. 
При строительстве эксплуатационных скважин на валажинские 
отложения применяется трехколонная конструкция: кондуктор диаметром 0,324 
м спускается на глубину 550 м; промежуточная колонна диаметром 0,245 м с 
глубиной спуска 1380 м; эксплуатационная колонна диаметром 0,168 м 
спускается на глубину 2800-3200 м. Технология  цементирования кондуктора 
аналогична сеноманским скважинам. Промежуточная колонна цементируется в 
основном комбинированным способом. Нижняя часть скважины (1100-1380 м) 
цементируется тампонажным раствором нормальной плотности, который 
приготовлен на растворе CaCl2, а верхняя часть – облегченным вермикулитом 
раствором плотностью 1500-1600 кг/м
3
. 
Для цементирования эксплуатационных колонн до устья применяются 
три способа, такие как прямой, двухступенчатый и комбинированный. В 
последнее время иногда применяют обратный способ цементирвания.  
При прямом одноступенчатом цементировании применяют облегченный 
высокопрочными микросферами плотностью 1400-1500 кг/м
3
 для верхней части 
и раствор плотностью 1820-1850 кг/м
3
 с повышенными изоляционными 
свойствами – в нижней части. При ступенчатом цементировании на 
эксплуатационной колонне устанавливалась муфта УЦГС. Первая ступень – в 
интервале 1300-1320 м цементируется тампонажным раствором нормальной 
плотности и раствором облегченным стеклянными микросферами до плотности 
1450-1500 кг/м
3
. Вторая ступень цементируется раствором  плотностью 1820-
1850 кг/м
3
. При цементировании комбинированным способом тампонажные 
растворы применяются такие же, как и при ступенчатом цементировании.  
Конструкция разведочных и поисковых скважин следующая: кондуктор 
диаметром 0,426 м и длиной 500м; первая промежуточная колонна диаметром 
0,324 м и длинной 1350 м; вторая промежуточная колонна диаметром 0,245 м и 
длинной 3670 м; хвостовик диаметром 0,194 м в интервале 4170-3570 м; 
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эксплуатационная колонная диаметром 0,127 или 0,140 м и длинной 4500 м. 
Технология цементирования кондуктора и первой промежуточной колонны 
аналогична технологии, применяемой при цементировании валажинских 
скважин. Вторая промежуточная колонна обычно цементируется 
комбинированным способом. При этом в интервале 1300-2800 м размещают 
облегченный шлинопорошком тампонажный раствор плотностью 1480-1520 
кг/м
3
, а ниже – тампонажный раствор плотностью 1820-1850 кг/м
3
. Интервал 0-
1300 цементируется тампонажным раствором нормальной плотностью. 
Эксплуатационная колонна цементируется в одну ступень двумя порциями 
тампонажного раствора с различными сроками схватывания 1900-2200 кг/м
3
. 
В качестве тампонажных растворов применяются растворы на основе 
портландцементов ПЦТ I-СС-50 и ПЦТ I-СС-2 Сухоложского, Топкинского и 
других заводов изготовителей. Также используются цементы класса «G» по 
API. 
В работе [6] установлено, что применение комбинированного способа 
цементирования и использование данных тампонажных растворов является 
причинами некачественного цементирования обсадных колонн в интервале 
многолетнемерзлых пород. При применении комбинированного способа 
необходимо делать гидроразрыв наиболее слабого пласта и производить 
вытеснение в него буровой промывочной жидкости. При этом существует 
вероятность разрыва нижележащих пластов, что может привести к поглощению 
тампонажного раствора и, как следствие, к его недоподъему до устья скважины. 
Предприятием  «Тюменбургаз» рекомендует следующую технологию 
цементирования скважин в интервале криолитозоны, с применением 
тампонажного раствора разработанным Ю.О. Газгиреевым [7].  
Цементирование обсадных колонн проводится в одну ступень прямым 
способом. Цементирование криолитозоны следует проводить с использованием 
хлорида кальция. Раствор хлористого кальция приготавливается 
цементировочными агрегатами ЦА-320, растворяя его до требуемой 
концентрации – 4%, плотностью 1030-1035кг/м
3
. В качестве буферной 
жидкости применялся водный раствор НТФ. При затворении и закачивании 
тампонажного раствора в скважину затруднений не замечалось.  
За рубежом в конструкциях скважин применяется технология спуска 
специального направления, с целью предупреждения растепления ММП. Оно 
состоит из труб 609 – 460-мм труб, которые концентрично располагаются одна 
в другой и сварены в цельную трубу длинной 18 – 20 м. В кольцевом зазоре 
между трубами создается вакуум для обеспечения термоизоляции. Снаружи к 
609-мм трубе приваривают охлаждающий трубопровод в виде змеевика. 
Направление в собранном виде устанавливают в предварительно пробуренную 
скважину диаметром 760 мм и цементируют. В качестве жидкости для 
охлаждения применяют гликоль, который охлаждают в теплообменнике 
холодильной установке. Но циркуляция хладагента в межколонном 
пространстве скважины требует больших эксплуатационных затрат. 
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Морозовым Д.В. предложена следующая схема расстановки 
цементировочной техники (рисунок 1) [8]. 
 
 
Рисунок 1 – Схема расстановки цементировочной техники при цементировании обсадных 
колонн с установкой ВУПП (вязкоупругих подвижных пакеров): 
ЦА - цементировочный агрегат; СМН-20 - смесительная машина; ОЕ - осреднительная 
емкость; БМ - блок манифольдов; СКЦ – станция контроля цементирования; ЦГ - 
цементировочная головка 
 
Все операции по цементированию включали следующие этапы: 
1. Приготовление цементного раствора 
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2. Закачка в скважину первой части расчетного объема цементного 
раствора. 
3. Остановка процесса закачки цементного раствора и закачка расчетного 
объема ВУПП. 
4. Закачка второй части цементного раствора и его продавка.  
Для выгрузки цемента из бункера Мищенко С.В. [9] предложил 
перспективный систему подачи цемента на смешивание (рисунок 2). Она имеет 
высокую производительность и управляемость процессом затворения цемента. 
 
 
Рисунок 2 – Установка для испытаний системы выгрузки цемента по вертикальному 
пневмопроводу 
1 - бункер цемента; 2 - гидроэжекторный смеситель; 3 - герметичный промежуточный бункер 
для улавливания цемента; 4 - всасывающий патрубок; 5 - материалопровод; 6 - ступица; 7 - 
кран; 8 - фильтр; 9 -гофрированный рукав 
 
3 ТАМПОНАЖНЫЕ РАСТВОРЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В 
УСЛОВИЯХ НИЗКИХ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ И ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ 
ТЕМПЕРАТУР 
 
При цементировании скважин в интервале многолетнемерзлых пород 
требуется применение специальных тампонажных растворов, так как 
использование традиционных тампонажных растворов  не гарантирует 
качественного крепления обсадных колонн ввиду медленного твердения 
раствора. Цементный раствор после затвердения за обсадной трубой должен 
быть прочным и непроницаемым, иметь качественную схватку с обсадной 
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колонной и со стенкой скважины. Такие высокие требования к цементному 
камню предъявляются в связи его разных функций: разобщение и изоляция 
продуктивных нефтегазоносных пластов и проницаемых горизонтов; плотное 
наполнение межтрубного пространства цементным раствором; заякоривание 
обсадных труб в грунт; защита труб от коррозии, при воздействии пластовых 
агрессивных вод, и разгрузка от избыточного внешнего давления[10]. 
 
3.1 Классификация тампонажных цементов 
 
По консистенции тампонажные составы условно делят на растворы и 
смеси (пасты, мастики), последние не могут перекачиваться насосами. В 
настоящее время разработаны и применяются самые разнообразные составы 
тампонажных смесей.  
Наибольшая группа тампонажных растворов представлена растворами на 
основе неорганических веществ, главным образом цементными. В меньшей 
мере применяются тампонажные растворы на основе органических веществ, 
большинство из которых представлены синтетическими смолами. В последние 
годы широко распространены комбинированные тампонажные растворы на 
основе неорганических веществ с добавками полимеров. В качестве жидкой 
основы растворов применяется в основном вода. Растворы на углеводородных 
жидкостях применяются редко, в специфических условиях. 
Все тампонажные растворы делятся на твердеющие (схватывающиеся) и 
нетвердеющие (упрочняющиеся). Твердеющие растворы (их большинство) в 
результате сложных физико-химических процессов превращаются в 
тампонажный камень. Упрочняющиеся растворы не изменяют своего фазового 
состояния, они стабилизируются с увеличением структурно-механических 
свойств. 
Тампонажные растворы могут содержать различного рода добавки, 
назначение которых — регулирование реологических вяжущих свойств 
(химические реагенты), изменение плотности (утяжеляющие и облегчающие 
добавки), придание закупоривающих свойств (наполнители), уменьшение 
расхода основных активных компонентов (минеральные добавки типа кварце-
вого песка, супеси и др.). Добавки могут дополнительно классифицироваться в 
зависимости от их вида и специфических свойств, обусловленных ими. 
Наполнители могут влиять и на структурно-механические свойства 
растворов. По этому признаку влияния наполнителей тампонажные составы 
делятся на растворы с активным наполнителем и растворы с инертным 
наполнителем. 
Стандарт ГОСТа 1581-96 [11] распространяется на тампонажные 
портландцементы, изготавливаемые на основе портландцементного клинкера и 
предназначенные для цементирования нефтяных, газовых и других скважин. 
Стандарт унифицирован со стандартом Американского нефтяного института 
API Specification 10A в части цементов типов I-G и I-H, соответствующих по 
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техническим требованиям цементам типов G и Н Американского стандарта, 
пользующимися большим спросом на мировом рынке. 
Итак, тампонажные цементы, из которых изготовляют тампонажные 
растворы, могут быть классифицированы по следующим признакам:  
 вещественному составу;  
 плотности тампонажного раствора;  
 температуре применения;  
 устойчивости тампонажного камня к агрессивным пластовым 
водам;  
1. По вещественному составу цементы в зависимости от содержания 
добавок разделяются на следующие типы: 
 I – тампонажный портландцемент бездобавочный; 
 I-G – тампонажный портландцемент бездобавочный с 
нормированными требованиями при водоцементном отношении, равном 0,44 
ГОСТ 26798.1; 
 I-Н – тампонажный портландцемент бездобавочный с 
нормированными требованиями при водоцементном отношении, равном 0,38 
ГОСТ 26798.1; 
 II – тампонажный портландцемент с минеральными добавками; 
 III – тампонажный портландцемент со специальными добавками, 
регулирующими плотность цементного теста 8 ГОСТ 1581-96. 
2. По плотности (кг/м
3
) цементного раствора цемент типа III разделяют 
на: 
 легкие (ниже 1400);  
 облегченные (1400– 1650);  
 нормальные (1650–1950);  
 утяжеленные (1950–2300); 
 тяжелые (выше 2300). 
3. По температуре (°С) применения цементы типов I, II, III подразделяют 
на цементы, предназначенные для: 
 для низких температур (ниже +15);  
 для нормальных температур (от +15 до +50);  
 для умеренных температур (от +50 до +100);  
 для повышенных температур (от +100 до +150);  
 для высоких температур (от 150 до 250);  
 для сверхвысоких температур (выше +250);  
 для циклически меняющихся температур. 
4. По устойчивости цементного камня от действия пластовых вод 
цементы подразделяют на: 
 устойчивые только к хлоркальциево-натриевым водам;  
 устойчивые к сульфатным водам, а также к хлоркальциево-
натриевым;  
а) типы I, II, III 
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– обычный (требования по сульфатостойкости не предъявляют); 
– сульфатостойкий (СС); 
б) типы I-G и I-H 
– высокой сульфатостойкости(CC-1); 
– умеренной сульфатостойкости (СС-2). 
 устойчивые к кислым (углекислым, сероводородным) водам;  
 устойчивые к магнезиальным водам;  
 устойчивые к полиминеральным водам. 
Условное обозначение цемента должно состоять из: 
 буквенных обозначений цемента: ПЦТ – портландцемент 
тампонажный; 
 обозначение типа цемента; 
 обозначение сульфатостойкого цемента; 
 обозначение средней плотности для цемента типа III – по таблице; 
 обозначенние максимальной температуры применения цемента; 
 обозначение гидрофобизации или пластификации цемента – ГФ или 
ПЛ; 
 обозначение стандарта ГОСТ-1581-96. 
Для цементирования скважин со сложными геолого-техническими 
условиями, которым не соответствуют портландцемент по классификации АРI, 
используются специальные цементы. 
К специальным цементам относятся следующие: 
1. Облегченные тампонажные материалы, в частности, пуцолановый 
цемент (изготавливается путем совместного помола портландцементного 
клинкера и пуццолана), цементно-зольные смеси, пуцоланово-известковый и 
зольно-известковый цементы. 
Существуют также методы образования сверхлегких тампонажных 
растворов (р < 1250 кг/м3). Такая низкая плотность тампонажного раствора 
достигается путем насыщения его пустотными микросферами или сжатым 
азотом при предварительной его обработке ПАВ, стабилизирующим пену.  
2. Утяжеленные тампонажные материалы, которые образуются двумя 
способами: 
– введением примеси утяжелителя, в частности, песка, барита, ильменита, 
гематитовой руды; 
– снижением водоцементного отношения с сохранением подвижности 
тампонажного раствора за счет введения в него пластификаторов. 
3. Расширяющиеся цементы. 
Расширение в специальных цементах, которые изготавливаются в США, 
обусловлено образованием в процессе гидратации гидросульфоаминатов типа 
эттрингита. Абсолютная величина расширения не должна превышать 0,5 %.  
Существует три основных типа расширяющихся цементов: 
1) тип К – смесь портландцемента с сульфоаминатом кальция; 
2) тип S – портландцемент (класс А) с повышенным содержанием С3А и 
примесью СаSO4 1/2Н2О; 
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3) тип М – портландцемент (класс А) с незначительной примесью 
кислотостойкого цемента. 
К специальным цементам также относят: 
– цементы с примесью латекса (латекс-цементы); они отличаются низкой 
водоотдачей, улучшенными реологическими параметрами, а цементный камень 
приобретает высокую упругость; 
– портландцемента с примесью бентонита (8-25 %) и пластификаторов 
(лигносульфоната); такие составы имеют низкую водоотдачу и относятся к 
облегченным цементам; 
– солевые гельцементы, которые изготавливаются из портландцемента, 
бентонита (12-16 %), соли (например, NаС1), лигносульфоната кальция (0,1-1,5 
%); они отличаются пониженной вязкостью и используются для 
цементирования солевых отложений. 
 
3.2 Требования к свойствам тампонажных растворов для 
скважин с низкими температурами 
 
Тампонажные материалы, используемые для качественного 
цементирования обсадных колон в интервалах многолетнемерзлых пород, 
должны иметь определенные свойства [12]: 
 способность схватываться за короткий период (менее 10 ч) и 
накапливать прочность при температурах ММП в заколонном пространстве без 
применения дополнительного подвода тепла к жидкости затворения; 
 водосодержание тампонажных растворов должно оставаться на 
минимально допустимых значениях; 
 гидравлическая активность растворов должна быть высокой в 
условиях низких температур; 
 период прокачиваемости должен быть максимальным (более 2 ч), а 
сроки схватывания должны превышать время закачки и продавливания 
тампонажного раствора в заколонное пространство; 
 растворы должны быть седиментационно-устойчивыми, 
характеризоваться большой скоростью структурообразования для исключения 
появлений водяных прослоек, которые, вследствие промерзания, приводят к 
смятию обсадных колонн; 
 цемент должен быть безусадочный и обеспечивать плотный контакт 
с обсадной колонной и горной породой; 
 твердение цемента должно сопровождаться минимальным 
тепловыделением  и низкой теплопроводностью; 
 цементный камень должен быть устойчивым к влиянию 
знакопеременных температур; 
 цементный камень должен иметь достаточную прочность для 
сопротивления смятию обсадных колонн при обратном промерзании. 
Рекомендовано применять тампонажные растворы, образовавшийся камень 
которых должен иметь модуль упругости Ец > 10
3
 МПа; 
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 тампонажный материал должен включать в себя облегчающие 
добавки, для увеличения водоудерживающей и релаксационной способностью, 
обладать закупоривающим действием на проницаемые пласты, что 
способствует подъему цементного раствора до устья скважины.  
 
3.3 Тампонажные растворы, применяемые для цементирования 
арктических скважин 
 
В отечественной и зарубежной практике используются различные виды 
тампонажных материалов для цементирования арктических скважин [13]. 
Алинитовый цемент, предложенный Нудельманом Б.И., Бикбау М.Я. и 
др., представляет собой портландцемент, который получается при 
низкотемпературной технологии обжига. Опытно-промышленные партии были 
испытаны в АО "Нижневартовскнефтегаз" и "Юганскнефтегаз". К сожалению, 
сведения о результатах внедрения не приводятся. Несмотря на определенные 
достоинства этого вяжущего, проблематичным является осуществление 
технологии его производства, из-за  высокого количества хлоридов в составе 
смеси. И вследствие этого возможно неравномерное спекание материалов. В 
печи образуются кольца, нарушается теплообмен, возможно сгорание 
теплозащиты, а отсюда нарушение технологического режима производства. 
Безгипсовые портландцементы. К ним относится седиментационно-
устойчивый безусадочный цемент (ЦНУБ), состоящий из смеси клинкера 
тампонажного цемента и продукта обжига твердого остатка содового 
производства (9:1). Твердение тампонажного раствора дает достаточно 
прочный, безусадочный камень, который так же имеет пористость и низкую 
теплопроводность. По данным [14] пористость безгипсового портландцемента 
при одинаковых условиях в 1,7-1,9 раз ниже, чем у обычного цемента, а также 
коэффициент теплопроводности в 1,4-1,5 ниже. 
Для высокого сопротивления крепи скважин к смятию обсадных колонн, 
Кузнецов В.Г. [12] предложил  применять для крепления скважин в районах 
распространения ММП тампонажный раствор на основе ЦНУБ, обладающий 
высокими упруго-прочностными свойствами. В его состав входит клинкер 
портландцемента (около 90 %) и обожженный твердый отход содового 
производства (10 % от содержания клинкера), добавка-пластификатор НТФ 
(0,10-0,13 % от массы цемента), электролит – кальцинированная сода (Na2CO3 –  
3,8 – 5,0 % от массы цемента). Водосодержание должно находиться в интервале 
0,37-0,40 [15]. Проведенные им исследования показали, что вышеописанный 
тампонажный раствор обладает приемлемыми сроками схватывания в условиях 
отрицательных температур, низким водоотделением, большой 
седиментационной устойчивостью, высокой скоростью набора прочности, 
качественным сцеплением цементного камня с металлом обсадной колонны и 
морозостойкостью. ЦНУБ имеет более хорошие показатели прочности и 
модуля упругости, по сравнению с обычными тампонажными растворами 
нормальной плотности. Этот тампонажный материал Кузнецов В.Г. 
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рекомендует к использованию для цементирования направлений, кондукторов 
и промежуточных колонн скважин в условиях Крайнего Севера 
Р.Р. Тойб в своей работе [16] предложил использовать для крепления при 
низких температурах, тампонажный раствор с добавкой «Конкрепола» в 
количестве 0,8% и пониженным содержанием дисперсионной среды 
(В/Ц=0,4).«Конкрепол» – полимерная добавка, реагент-пластификатор, которая 
увеличивает адгезию, снижает водоотдачу цементного раствора, и увеличивает 
прочность образующегося цементного камня. Выяснилось, что тампонажный 
камень обладает улучшенной поровой структурой и, следовательно, 
пониженной проницаемостью. А также экспериментальные данные показали 
увеличения прочности на сжатие в 3 раза через 4 недели твердения и 
адгезионных свойств. Опытно промысловые испытание АКЦ показали 
положительные результаты – 84,6%, при применении реагента «Конкрепол» в 
креплении скважин. 
 
3.4 Растворы с применением гипса и добавок-ускорителей 
 
Для крепления скважин в районах распространения вечной мерзлоты за 
рубежом используются смеси полуводного гипса с портландцементом [17, 18]. 
Полуводный гипс характеризуется очень высокой скоростью твердения и почти 
не зависит о температуре в пределах от 30 до 0  С. При такой большой скорости 
схватывания необходим ввод в тампонажный раствор замедлителей  
схватывания. 
Гипсоглиноземные и глиноземистые цементы. Основой данных цементов 
– алюминат кальциям. Эти цементы обладают высокой скоростью твердения – 
через 3 суток их прочность достигает 80-90% от прочности, которая 
достигается после 26 суток твердения. В процессе гидратации глиноземистый 
цемент после начало схватывания за незначительный отрезок времени 
выделяется большое количество тепла – 300-400 Дж/г., вследствие этого он 
твердеет интенсивно даже при отрицательных и низких положительных 
температурах[19]. Глиноземистый цемент использовали как тампонажный 
материал для крепления кондукторов скважин в зоне ММП в Красноярском 
крае [20], но целесообразным является получение тампонажных материалов 
методом введения минеральных добавок в цемент. Это дает наиболее лучшие 
технологические свойства тампонажного раствора,  снижение 
экзотермического эффекта и стоимости материала. Вследствие сложной и 
энергоемкой технологии производства стоимость глиноземистого цемента в 5-8 
раз дороже портландцементов. 
Цемент тампонажный низкотемпературный (ЦТН), на основе 
портландцемента и высокопрочного гипса (α- полугидрата сульфата кальция) – 
портландцементы с добавками фосфогипса, борогипса и титаногипса. 
Выявлено, что фосфогипс более эффективный замедлитель схватывания 
цемента, чем природный гипс, а борогипс оказывает положительное влияние на 
прочностные характеристики, улучшая их по сравнению с природным гипсом. 
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Недостатком названных вяжущих является их низкая водостойкость. Так, 
экспериментальными исследованиями СибНИИНП установлено, что уже в 
первый месяц хранения образцов в водопроводной воде последние теряют до 
30 % своего первоначального объема. Кроме того, им свойственна усадка, 
достигающая 4.5 %, в некоторых случаях и больше. 
Безусадочный белитоалюминатный цемент (ББАЦ) относится к 
тампонажным материалам на основе высокоалюминатных вяжущих, который 
состоит из 84-85 % обожженного химико-металлургического отхода и 15-16% 
двуводного гипса. «Норильскгазпром» провели промышленное испытание 
данного цемента, которые выявили преимущество по сравнению с 
портландцементом, такое как уменьшение времени ОЗЦ. Недостаток его 
характеризуется в необходимости хранении в герметичной таре из-за быстрой 
потери активности и сильная зависимость скорости схватывания от снижения 
температуры, по сравнению с ЦТБР [18, 21]. 
В.М. Кравцов, М.Р. Мавлютов и В.И. Самсоненко [22] раз работали 
быстродействующий тампонажный материал «Норд», который состоит из 
обожжѐнной смеси отходов содового производства, ферротитановых шлаков и 
гипса. Перед обжигом сырье тщательно высушивается и молится до размера 
частиц менее 0,315 мм. Обожженный клинкер вместе с двуводным гипсом 
подвергается помолу до удельной поверхности 5400-7400 см
2
/г.  
Сроки схватывания тампонажного раствора должно быть более 60-70 
минут при температуре 15-30  С исходя из технологических условиях процесса 
при цементировании кондукторов на месторождения Крайнего Севера. Цемент 
«Норд» имеет быстрые сроки схватывания, что может привести к затруднению 
при его использовании. Для замедления схватывания, рекомендуют окзил, 
который представляет собой водный раствор окисленных хромзамещенных 
лигносульфонатов. Он не технологичен для условий Крайнего Севера, так как 
ухудшает физико-химические свойства камня. 
К преимуществам гипсоцементов относится не только незначительная 
зависимость сроков схватывания от температуры, но и высокая скорость набора 
прочности, а также способность сохранять свойства при длительном хранении, 
не комкуясь и не слеживаясь. 
В нашей стране гипс и гипсоцементные смеси использовались в Якутской 
АССР для крепления геологоразведочных скважин [23]. Приготовление этих 
смесей осуществлялось на самих буровых предприятиях, в качестве 
замедлителя применялась техническая бура, которая добавлялась в воду 
затворения. Все эти опыты дали положительные результаты, но, несмотря на 
это, тампонажные материалы на основе полуводного гипса в промышленности 
не выпускаются. Но все же гипсоцементные смеси имеют недостаток – это 
низкая водостойкость [24]. 
Несмотря на преимущества вышеперечисленных цементов по сравнению 
с портландцементом, специальные виды не выпускаются, а в основном буровые 
предприятия применяют тампонажный портландцемент с различными 
добавками. 
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Для увеличения скорости схватывания и ускорения процесса твердения 
портландцементных тампонажных растворов, используют множество методов, 
которые можно поделить на три группы: 
1) тепловые методы. Суть этих методов заключается в повышении 
температуры внутри колонны из-за подвода тепла с таким расчетом, чтобы 
твердение цемента происходило при температуре свыше 15-20  С; 
2) механические методы активации вяжущих и растворов. К ним 
относятся: дезинтеграторный, гидравлический, гидроакустический метод и 
фрезерно-струйные мельницы и др.; 
3) химический метод, заключающийся в использовании реагентов-
ускорителей схватывания и твердения. 
Тепловые методы требуют исполнение дополнительных технических, 
технологических и организационных мероприятий, что существенно усложняет 
и удорожает процесс крепления скважин. Так же эти методы невозможны в 
использовании в условиях ММП высокой льдистости, неустойчивых при 
растеплении [25]. 
Механические методы в условиях многолетнемерзлых пород почти не 
эффективны. 
Химические методы обладают легкой доступностью, относительной 
простотой и эффективностью, вследствие этого они являются основными 
методами повышения качества крепления скважин в криолитозоне.  
Официально в нашей стране в качестве противоморозных и ускоряющих 
добавок к бетону в строительной практике разрешено использование четырех 
солей: хлорида натрия, хлорида кальция, поташа и нитрата натрия [26]. 
Вяжущие вещества на основе портландцемента со специальными 
добавками, которые ускоряют сроки схватывания, применяются для 
цементирования скважин в интервале многолетнемерзлых пород. Такие 
добавки, как хлористый кальций (СаСl2), нитрат натрия (NaNO3),поташ 
(K2CO3), каустическая сода (NaOH), сульфаты натрия (Na2SO4) и калия (K2SO4), 
калийно-щелочная добавка и др. Достоинством этих веществ является их 
доступность и  оптимальные физико-механические свойства при небольших 
изменениях в составе в условиях низких положительных температур. Однако 
анализ показывает, что в условиях криолитозоны тампонажный раствор на 
основе портландцемента имеет длительные сроки схватывания (более суток) 
даже при больших концентрациях ускорителей. Такие длительные сроки 
схватывания тампонажного раствора являются причиной его 
седиментационной неустойчивости и, как правило, некачественное 
затвердевание цементного камня [22]. 
При креплении скважин в зонах ММП в основном применяется хлорид 
кальция [18, 27]. При добавлении в больших количествах (более 4 %) хлоридов 
кальция, которые наиболее широко используются для ускорения сроков  
схватывания, вызывают коррозию обсадных колонн, замедляют процессы  
гидратации алюминатных составляющих портландцементов, цементный камень 
имеет пониженную стойкость к сульфатной агрессии [28]. Так же, применение 
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добавок требует введения дополнительной технологической операции – 
приготовления их водных растворов. На это отвлекаются силы  буровой 
бригады, и привлекается дополнительное оборудование. Использование многих 
химических реагентов может значительно увеличить интенсивность 
электрохимической коррозии колонны и снизить долговечность цементного 
камня. Некоторые добавки являются ценным химическим сырьем, либо 
дефицитны. Введение добавки ускоряет загустевание растворов и в 
большинстве случаев уменьшает эксплуатационную прочность. 
Многокомпонентность отдельных добавок также делает применение их 
нетехнологическим;  
Для ускорения схватывания тампонажных растворов портландцементов 
вводят хлорид кальция в количестве до 6% от массы цемента [29]. Оптимальное 
количество хлорида кальция, как и других ускорителей схватывания, зависит от 
минералогического состава цемента, вида и количества, вводимых при его 
изготовлении минеральных добавок, тонкости помола и других факторов [26]. 
В исследованиях А.А. Клюсова и Э.Н. Лепнева [30], которые проводились 
на высокоактивном стерлитамакском портландцементе для «холодных» 
скважин показано, что оптимальное количество добавки хлорида кальция в 
количестве 4% (2% от массы цемента при В/Ц=0,5). 
При увеличения количества хлорида кальция в воде затворения до 6-8% 
сроки схватывания уменьшаются лишь при 20  С, а при пониженных 
температурах, наоборот, увеличивается в 1,5-2 раза. Оптимальная добавка 
хлорида кальция в два раза сокращает сроки схватывания тампонажного 
раствора при низких температурах, однако при этом они остаются весьма 
большими – 12-14 ч. [31]. Также повышенное количество хлористого кальция 
снижают долговечность цементного камня. В работе [28] показано, что при 
добавке хлорида кальция более 2% от массы цемента снижает прочность камня 
уже к концу первого года твердения. 
В исследованиях [32], на тампонажных растворах из портландцемента для 
низкотемпературных скважин завода «Красный Октябрь», показано, что одной 
из эффективных добавок является поташ (углекислый калий). Использование 
поташа намного технологичнее, чем разработанный его предшественник 
калийно-щелочной раствор (КЩР), который содержит поташ и гидроксид калия 
в равный порциях [33]. КЩР сложный в приготовлении, а также имеет очень 
короткие сроки схватывания, что делает не возможным его использование [32]. 
При добавлении чистого поташа, аналогично с КЩР, наблюдается 
преждевременное загустевание и схватывание тампонажных растворов, что 
доказывает опыт его использования в строительстве. Несмотря на 
преимущества над хлористым кальцием, такие как менее гигроскопичен, не 
снижает прочности камня и не агрессивен к металлу, поташ не нашел 
применения в практике крепления скважин. 
К одному из способов улучшения параметром тампонажных растворов 
при креплении «холодных» скважин относится введение комплексной добавки. 
При ее добавлении портландцементы схватываются в зонах ММП. Но 
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существенные недостатки, такие как большие сроки схватывания, при 
отрицательных температурах, низкая прочность цементного камня, не 
позволяют получить тампонажный раствор, который можно будет использовать 
при креплении скважин в зоне многолетнемерзлых пород, о чем 
свидетельствуют данные приведенные в таблице 6. 
 
Таблица 6 – Физико-механические свойства портландцементных растворов и 
камня с комплексными добавками. 
Реагент и его 
содержание от 
массы цемента, %  
В/Ц Плот-
ность, 
г/см3 
Под-
виж-
ность, 
см 
Темпе-
ратура 
тверде-
ния,  С 
Сроки 
схватывания, 
ч-мин. 
Проч-
ность на 
изгиб 
через 2 
дня, 
МПа 
Начало Конец 
CaCl2 
КССБ 
Хромпик 
0,3 
0,3 
0,3 
0,4 1,95 18 20 
5 
-5 
7-10 
13-15 
22-00 
8-30 
15-15 
24-20 
2,5 
1,7 
0,4 
K2CO3 
KOH 
3,5 
3,5 
0,6 1,76 21 20 
5 
-5 
3-30 
7-15 
13-40 
6-40 
12-25 
25-00 
1,7 
1,2 
0,6 
CaCl2 
KOH 
CCK 
5 
2 
0,1 
0,4 1,97 18,5 20 
5 
-5 
4-15 
10-30 
>20 
5-50 
14-50 
- 
5,2 
1,9 
0,6 
 
Исходя из таблицы видно, что время простоя буровых, связанное с ОЗЦ, 
достигает 15 ч, а при наличии зон вечной мерзлоты – 30ч. Для сокращения 
времени простоя, необходимо применять тампонажные материалы, которые 
будут схватываться, и набирать прочность камня в 4-5 раза быстрее, чем 
тампонажные  портландцементы с добавками-ускорителями. Чем больше 
времени в затрубном пространстве находится тампонажный материал в 
пластичном состоянии, тем больше вероятность межпластовых перетоков и 
газопроявления [34]. В объединении «Пермнефть», наблюдались осложнения 
при креплении кондукторов, по причине медленного набора прочности камня. 
Повысить качество и долговечность цементного камня, стойкость к 
агрессивным средам можно добавление пластификаторов. Они позволяют 
увеличить подвижность цементного раствора и снизить содержание воды. 
Растворы, в которых низкий уровень содержания воды, образуют плотный и 
непроницаемый камень, который имеет высокую морозостойкость и 
коррозионную стойкость. 
В исследовании Резчиков Г.А. [31] предложил вводить в тампонажный 
раствор, в качестве добавки-ускорителя и пластификатора, поташ и 
нитрилотриметилфосфоновая кислота (НТФ). Именно сочетание этой 
комплексной добавки, в количестве 5% поташа и 0,02% НТФ от массы сухого 
цемента, позволяет получить лучшие технологические параметры раствора. 
НТФ является сильным замедлителем, при этом, не снижая прочности 
цементного камня; поташ обладает оптимальными растекаемостью и сроками 
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схватывания. Данная комплексная добавка для низкотемпературных 
тампонажных растворов получила авторское свидетельство.  
На нескольких скважинах Бованенковского месторождения был 
применен, предложенный выше, раствор при креплении кондуктора в 
интервале многолетнемерзлых пород. Акустический каротаж цементирования 
(АКЦ) показал наличие контакта цементного камня с обсадной колонной и с 
породой. 
 
3.5 Растворы с применением расширяющих добавок 
 
Для того чтобы тампонажный раствор обладал оптимальными физико-
химическими свойствами и величиной расширения, применяются специальные 
расширяющие добавки, зависящие от температуры и химической активности 
скважины, в разных количественных отношениях. 
Исследованием изменения объема портландцемента для повышения 
качества разобщения пластов занимались В.С. Данюшевский, Н.Х. Каримов, 
А.А. Клюсов, В.П. Овчинников и другие исследователи. 
Ими выявлено, что изменения внешнего объема цементного камня 
возможно без изменения плотности отдельных фаз вследствие 
кристаллизационного давления продуктов твердения без увеличения 
пористости и за счет увеличения порового пространства.  
Существует  два способа, чтобы увеличить объем цементного камня: 
 введение добавок, которые при взаимодействие с вяжущим  
образуют газообразные продукты; 
 введение веществ, образующих новые кристаллические продукты 
при химическом взаимодействии между собой и цементом. 
При цементировании обсадных колонн обычно применяется второй 
способ, т.к. первый дает положительный эффект только в условиях 
атмосферного давления.  
Добавление расширяющих добавок в тампонажную смесь, обеспечивает 
плотный контакт камня с обсадной трубой и многолетнемерзлой породой [22].  
У всех расширительных цементов природа расширения одинакова. 
Увеличение объема достигается при образовании высокосульфатных форм 
гидросульфоалюминатов.  
Сульфоалюминатные цементы при взаимодействии с водой образуется 
гидросульфоалюминаты кальция. Они имеют свойства такие как, высокая 
скорость твердения, самонапряжение цементного камня в процессе 
затвердевания, а так же расширительные свойства. В основе такого цемента 
лежит сульфоалюминатный клинкер, который может быть создан из 
известьсодержащих пород, к ним относится известняк и мел, 
сульфатосодержащих (гипс, фосфогипс), глиноземосодержащих материалов 
(боксит, алунит, каолин и др.) и отходы металлургии, нефтехимической 
промышленности, которые содержат высокое количество оксида алюминия 
(Al2O3). 
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И.В. Кравченко [35] разработала гипсоглиноземистый расширяющийся 
цемент (ГТРЦ), который является быстродействующим вяжущим, получаемый 
помолом высокоалюминатного шлака с двуводным гипсом. Расширение 
цемента в процессе твердения происходит при образовании 
гидросульфоалюминатов кальция и составляет от 0,1 до 0,6% через 3 суток. Для 
получения тампонажных растворов нужной плотности в качестве добавки 
используют: формовочный кварцевый песок; гранулированный 
металургический шлак; отходы фенопласта; лингина; трепела. 
Цемент тампонажный быстродействующий расширяющий (ЦТБР). Он 
прошел промышленные испытания при креплении нефтяных и газовых 
скважин на месторождениях Западной Сибири. ЦТБР представляет вяжущее 
вещество, которое получается при помоле смеси высокоалюминатного шлака, 
двуводного гипса и гранулированного доменного шлака, взятых в соотношении 
2:1:1. Преимущество данного цемента – это способность к расширению на 0,15-
0,20 % после одних суток. Недостаток ЦТБР, как и все цементы на 
глиноземистой основе, является не смешивание с портландцементом, 
вследствие образования быстросхватывающих не прокачиваемых суспензий 
[35]. 
Для предотвращения смятия обсадных колонн в интервале 
многолетнемерзлых пород при обратном промерзании скважин, требуется 
применение седиментационно-устойчивых, расширяющихся при твердении 
цементных растворов. На основании проведенных исследованиях Кузнецовым 
В.Г. [12] был разработан облегченный расширяющийся тампонажный раствор  
для низкотемпературных скважин. (Патент Р.Ф. №2204690) . В состав этого 
раствора входит портландцемент в количестве 45,5-49,6 %, алюмосиликатные 
микросферы (АСПМ) – 6,2-9,1 %, молотая известь – 5,0-8,8 % и водный раствор 
хлорида кальция 4% концентрации. Исследования показали, что водоотделение 
вышепредложенного тампонажного раствора менее 2%, он является 
морозостойким и обладает достаточными прочностными свойствами. При 
применении вышеописанного тампонажного раствора на месторождениях 
Крайнего Севера смятие обсадных колонн в интервале вечной мерзлоты не 
наблюдалось. 
Для цементирования скважин в условиях вечной мерзлоты Роговым В.В. 
[36] был разработан расширяющий теплоизоляционный тампонажный материал 
с гранулированным пеностеклом Термогласс, который показал хорошие 
результаты исследования. Рецептура данного тампонажного материала 
следующая:  
 портландцемент ПЦТ-I-50;  
 облегчающая добавка, обеспечивающая теплоизоляционные 
свойства – гранулированное пеностекло Термогласс марки 1 в количестве 5-30 
% от массы цемента;  
 пластификатор и воздухововлекающая добавка – древесно 
омыленная смола SDO-L в количестве 1-2 %;  
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 для прогрева цементной смеси и в качестве расширителя 
использовал гашеную известь в количестве 8-12 %; 
 в качестве понизителя фильтрации применил Оксиэтилцеллюлоза 
FL-11, в количестве 0,6-1,0 %; 
 водоцементное отношение равное 0,5-0,7. 
При использовании данного состава расширяющийся теплоизоляционный 
тампонажный материал обладает низкой теплопроводностью, закрытой 
пористостью, способностью расширения при твердении на 4-5%. Так же 
раствор изнутри прогревается теплотой экзотермической реакцией, которая 
позволяет успешно прогидратироваться и схватиться цементу. Исследования 
показали пригодность описанного выше тампонажного раствора для 
цементирования скважин в интервалах многолетнемерзлых пород, соответствие 
его ГОСТам. Также данный тампонажный раствор прост в приготовлении, за 
счет доступности и экономичности компонентов, которые  входят в его состав.  
Цементировочная техника для применения РТТМ с Термогласс.  
На предприятии ООО «Стромнефтемаш» в городе Кострома разработан 
«Шаман» – это полнокомплектный цементировочный комплекс с системой 
контроля и управления цементирования скважин. Состоит он из насосной 
установки УНБС2-600˟70 и мобильных складов цемента МСЦ-40 и МСЦ-25 
[37]. Достоинством установки является малое количество обслуживающего 
персонала и техники. Насосная установка УНБС2-600˟70 – это первый 
российский цементировочный агрегат с рециркулирующей системой 
непрерывного приготовления и смешивания цементных растворов. Принцип 
работы – пневматическая подача сухого цемента из мобильного склада. По 
своей сути установка УНБС2-600˟70 может заменить ряд цементировочной 
техники: УНБ (цементировочные агрегаты), УСО (установки осреднительные), 
СКЦ (станция контроля цементирования), МБМ (блок манифольдов). 
Мобильные склады цемента являются современным прототипом традиционных 
смесительных установок УС6-30, СМ-16 и др. 
Технологическая схема цементирование при помощи комплекса «Шаман» 
заключается в следующем: Цемент подается из МСЦ-25 в силосы МСЦ-40, он в 
свою очередь подает цемент на смесительное устройство установки УНБС2-
600˟70. Там его перемешивают и происходит осреднение тампонажного 
раствора, который подается в скважину. 
 
3.6 Тампонажные растворы пониженной плотности 
 
При цементировании скважин в криолитозоне на многих 
месторождениях, часто встречаются пласты с маленькими градиентами 
гидроразрыва. Это означает, что требуется применение цементных растворов с 
низкой плотностью. 
Существуют несколько способов для того чтобы снизить плотность 
цементных растворов [37]: 
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 снижение плотности твердой фазы путем внедрения легкого 
наполнителя или использование вяжущего меньшей плотности; 
 увеличение водосодержания в тампонажном растворе, в тоже время 
увеличивая водоудерживающую способность; 
 добавление в раствор газообразной фазы большого количества , при 
этом диспергируя ее и стабилизировать пену, которая образуется при 
добавлении газа; 
 замена углеродной жидкостью, которая имеет меньшую плотность, 
некоторого количества воды. 
В практике наиболее часто применяется добавление к обычному цементу 
облегчающих материалов [37]. Таких как: 
 тонкодисперсные или самораспускающиеся гидрофильные 
вещества, которые при большом содержании воды предотвращают 
седиментацию. К ним относятся диатомит, мел, глинопорошки и др.  
 органические материалы небольшой плотности, которые 
добавляются как легкий наполнитель. К ним относится резиновая крошка, 
пластмасса, угольный порошок и др. 
 органические и неорганические вещества, которые в себе содержат 
газовые включения. В эту группу входят вермикулит, керамзит, топливные 
золы и др. 
 водорастворимые органические и неорганические материалы, 
которые предотвращают седиментацию тампонажного раствора. Представители 
этой группы являются целлюлоза, солиполивалентные металлы и др.  
Недостаток тампонажных растворов пониженной плотности – это низкая 
прочность образующего цементного камня и повышенная проницаемость. Так 
же большое количество облегчающий добавок являются инертными 
наполнителями, которые не участвуют в процессе образования структуры 
цементного камня (взаимодействие дисперсной и дисперсионной фазы 
осуществляется только поверхностными силами), а большое их количество 
понижает активность вяжущего вещества. А при отрицательных температурах 
эта проблема становится еще сложнее. 
Для приготовления облегченных тампонажных растворов применяют три 
технологических способа: сухой, мокрый и комбинированный.  
При сухом приготовлении облегчающая добавка вводится в тампонажный 
материал в сухом виде, при мокром – тампонажный материал смешивается с 
суспензией на основе облегчающей добавки и при комбинированном способе – 
облегченный раствор получают смешиванием тампонажной суспензии и 
облегчающей добавки [38]. В производстве обычно применяется первый и 
третий способы. По проведенным исследованиям Кузнецовым В.Г. 
рекомендует комбинированный способ приготовления тампонажного раствора 
с цеолитовой добавкой. 
Зарубежные исследователи считают использование стеклянных 
микросфер наиболее перспективным направлением для снижения плотности. 
Но из-за повышенного расхода воды затворения происходит уменьшение 
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прочности камня, снижение стабильности раствора, возникает возможность 
расслоения системы [10]. 
Полые микросферы производятся в России, Японии, Франции, США и 
других странах. Они характеризуются высокой удельной прочностью на 
объемное сжатие и малой плотностью, хорошей теплоизолирующей 
способностью. В отличие от наполнителей сложной формы, вокруг частицы 
микросфер отсутствует неравномерное распределение концентраций 
напряжений. 
Полые микросферы применяют в композиционных материалах в качестве 
наполнителя, добавляют в цемент, гипсовые вяжущие, бетон, при создании 
искусственного мрамора и др. 
Выпускают также полые микросферы силикатные, углеродные, 
керамические В России производятся полые стеклянные микросферы марки «0» 
групп А1,А2,Б1,Б2 и МСО-«А9» и «Г9» групп А и Б. Данные микросферы 
имеют незначительные различия в физико-механических свойствах. 
Производятся также высокопрочные полые стеклянные микросферы марок МС-
В (групп 1, 2, 3), МС-ВП-А9 (групп 1, 2, 3, 4, 5, 6) и микросферы, используемые 
в стоматологии - МС-ВП. 
Свойства полых стеклянных микросфер, изготовленных на Андреевском 
заводе «Стеклопластик», приведены в таблице 7. 
Микросферы на европейском рынке имеют следующие названия: 
локалит, ценосферы, глобулит, филит, сферолит, армосферы, микробаллон, 
микрошелл, флоатерс [10]. 
Исаева Ю.В.[10] считает, что проблема строительства долговечных и 
эффективных скважин решается путем применения высококачественных 
цементных тампонажных материалов с использованием в качестве наполнителя 
полых стеклянных микросфер. 
На месторождениях Крайнего Севера Западной Сибири, разбуриваемой 
компанией «Тюменбургаз», для цементирования использовали тампонажные 
растворы с добавками мелкодисперсных алюмосиликатных полых микросфер 
(АСПМ) в количестве 12-15% от массы цемента при водоцементном отношении 
равном 0,6-0,7 и стеклянных высокопрочных газонаполненных микросфер 
(ВМС) – 8-9% при В/Ц=0,65-0,75. 
Вначале 2000-х на месторождениях Севера Тюменской области [39, 40] 
начали применять при цементировании технических и эксплуатационных 
колонн в качестве облегчающих добавок стеклянные и алюмосиликатные 
микросферы с прочностью до 50 МПа. Хотя такой тампонажный раствор с 
добавкой микросфер удается поднять до устья скважины, из-за большой 
стоимости и невозможности определения качества цементирования 
имеющимися геофизическими методами, а также разрушения сфер и 
расслаивания растворов пока они не удовлетворяют требованиям качественного 
цементирования скважин. 
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Таблица 7 – Свойства полых стеклянных микросфер, произведенных на 
Андреевском заводе «Стеклопластик» 
Марка  Группа  Средняя плотность, 
кг/м3  
Прочность, 
МПа, при 
объемном 
сжатии*  
Удельная прочность, 
МПа при плотности  
средняя насыпная   средней  насыпной  
МС-В 
1  200  120  2  10  16,7  
2 250  150  3  12  20  
3 290  180  4  13,8  22,2  
МС-ВП 2  280  160  6  21,4  37,5  
МС-ВП-
А9x 
1Л  230  150  4  17,4  26,7  
2 280  180  6  21,4  33,3  
3 280  180  9  32,1  50  
4 290  180  13  44,8  72,2  
5 400  260  19  47,5  73,1  
Примечание: * - Прочность при объемном сжатии в автоклаве в воде определялась при 
10 % разрушении.  
 
В своем исследовании [41] Ю.О. Газгиреев, разработал и оптимизировал 
рецептуру облегченного расширяющегося тампонажного  раствора для низких 
температур. За основу взят портландцемент ПЦТ – 1-50. В качестве 
расширяющейся добавки он использовал оксид кальция в количестве от 12 до 
15% от массы цемента. Облегчающая добавка – алюмосиликатные полые 
микросферы (АСПМ) в количестве 11-15%, водосодержание 0,6-0,7, ускоритель 
схватывания – 4% раствор хлористого кальция. Оптимальный состав дает 
следующие физико-механические свойства:  
 плотность таких растворов достигает 1500 кг/м
3
; 
 сроки схватывания от 3,5 до 5 часов; 
 прочность на изгиб равна 2,67 МПа; 
 расширение 0,31%. 
С 1996 года предприятие «Тюменбургаз» начало применение 
тампонажных растворов с использованием микросфер. Позже, разработанный 
Ю.О. Газгиреевым облегченный расширяющийся тампонажный раствор, 
позволил значительно уменьшить себестоимость тампонажный смесей. При 
помощи АСПМ осуществили цементирование обсадных колонн сеноманских и 
неокомских скважин в одну ступень, что было успешно подтверждено при 
цементировании 0,168 м эксплуатационной колонны скважины №244 
Заполярного ГКМ.  
Недостатком применения АСПМ является трудность определения высоты 
подъема облегченного тампонажного цемента за колонной и оценки качества 
сцепления цементного камня с обсадной колонной по результатам АКЦ.  
Помимо результатов АКЦ, качество цементирования определялось по 
следующим параметрам: 
33 
 
 наличие или отсутствие поглощений; 
 выход тампонажного раствора на устье при окончании 
цементирвоания; 
 давления на цементировочной головке в конце продавливания и на 
момент «стоп»; 
 наличие межколонных давлений; 
 смятие обсадных колонн. 
Результаты применения данного тампонажного раствора, показали его 
технологическую и экономическую эффективность. Почти во всех скважинах 
замечен выход раствора на устье. Несмотря на неточные результаты АКЦ в 
интервале облегченного раствора, который содержит звукопоглощающие 
добавки, во всех скважинах зафиксировано отсутствие зон разрыва сплошности 
цементного камня за колонной, отсутствие межколонных давлений, что 
указывает на качественной сцепление цементного камня с обсадной колонной, 
отсутствие поглощений при цементировании и смятия крепи простаивающих 
скважин. 
Для цементирования скважин в интервале многолетнемерзлых пород, 
требуется использовать безусадочный, водостойкий и морозостойкий 
облегченный тампонажный раствор, который нормально твердеет в условиях 
отрицательных температур. Кузнецовым В.Г. были проведены исследования и 
на их основе разработан облегченный безгипсовый тампонажный раствор на 
основе ЦНУБ, а в качестве облегчающей добавки использовали цеолит 
(клиноптилолит) в количестве 10-20 % [42]. Результаты исследования 
приведены в таблице 8. 
 
Таблица 8 – Влияние количества цеолита и В/Ц на свойства цементного 
раствора и камня. 
Количество 
цеолита, % 
В/Ц Сроки 
схватывания, мин 
Прочность, МПа Растекаемость, 
см 
начало конец 
10 0,5-0,52 370 460 1,42 От 19 до 23 
15 0,5-0,57 390 470 1,47 
20 0,48-0,67 400 475 1,53 
 
Все вышеуказанные величины удовлетворяют установленным 
нормативным значениям [11]. В качестве противоморозной добавки применяли 
Na2CO3 , по результатам анализов, в количестве 3,7-5,0 %. При применении 
безгипсовых тампонажных растворов отмечено повышения качество сцепления 
тампонажного камня с обсадной колонной до 50-60 %. Для сравнения при 
цементировании традиционным портландцементом – 6-16%. 
Месторождения в районах Крайнего Севера характеризуются 
присутствием пластов с низкими градиентами гидроразрыва. Этот фактор 
вызывает необходимость использования тампонажных растворов низкой 
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плотности с большим значением седиментационной устойчивостью. По 
проведенным исследованиям Кузнецовым В.Г. [12] был разработан 
тампонажный раствора следующего состава. В качестве стабилизатора он ввел 
ПАВ (превоцелла). Тампонажный цемент с содержание цеолита 15 %, 
превоцеллы 0,3-0,5 % при В/Ц=0,6-1,0 и тампонажный цемент с соержаеним 
цеолита 20 %, превоцеллы столько же при В/Ц= 0,55-0,90. Исследование 
показало снижение водотделение, что повышение седиментационную 
устойчивость, увеличение сроков схватывания, а прочность цементного камня 
не изменилось при добавлении превоцеллы. Применение данного раствора при 
цементировании обсадных колонн в интервале вечной мерзлоты  показал 
увеличение процента качественного сцепления до 66,7 %. Для сравнения при 
цементировании обычным тампонажным материалом – 34,7 %. 
 
3.7 Аэрированные тампонажные цементы 
 
В отечественном и зарубежном опыте известно успешное 
цементирование скважин различной глубины и назначения аэрированными 
тампонажными растворами и пеноцементами [43, 44, 45]. 
Эффективность использования аэрированных тампонажных растворов 
при бурении, креплении и эксплуатации скважин в условиях 
многолетнемерзлых пород для «пассивной» теплозащиты и позволяет избежать 
осложнений при оттаивании и повторном промерзании грунты [466]. 
Обычные цементные растворы при твердении образуют камень 
прочностью, соответствующей требованиям ГОСТа, но плотность таких 
растворов велика для пород с малым давлением гидроразрыва и поглощения. 
Для снижения давления на проницаемые горизонты, исключая их разрыва и не 
подъема тампонажных смесей до проектных отметок успешно применены 
пеноцементы. Их применение предотвратило поглощение буровых и 
тампонажных растворов [44] и позволило осуществить цементирование в зоне 
катастрофических поглощений [46].  
Сочетание высокой прочности и низкой плотности делают использование 
аэрированных тампонажных цементов экономичнее [14]. Эти цементы 
являются сложной многокомпонентной системой, которая характеризуется 
вязкопластичными и упругими свойствами, высокой седиметационной 
устойчивостью, пониженной водоотдачей, повышенной закупоривающей 
способностью и селективностью, повышенной степенью вытеснения буровых 
растворов.  
Преимуществами пеноцементов перед облегченными цементами 
являются низкая плотность и теплопроводность, высокая пористость при 
низкой воздухопроницаемости [14].  
На основе пенообразователей КЧНР и ДС-2АС получен камень 
плотностью 1170 кг/м
3
 с проницаемостью 0,4-1,47 мД [45]. 
В.В. Бондаренко и В.С. Бакшутов создали пеноцемент типа «Аэротам» с 
достаточно низкой газопроницаемостью. Образцы данного типа при 
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помещении их в воду, показали отсутствие газопроницаемости [43,47]. 
Пеноцемент «Аэротам» характеризуется высокой теплоизоляций, при 
плотности цементного камня 800-1300 кг/м
3
 коэффициент теплопроводности 
равен 0,35 Вт/(м ˟  С) по сравнению с обычными цементами – 0,82 Вт/(м ˟  С). 
Именно этот фактор дает возможность применять пеноцементы в условиях 
Крайнего Севера. Высокую теплопроводность аэрированным растворам и 
цементному камню придают диспергированные пузырьки воздуха [47]. 
В работе [46] показано, при цементировании кондуктора обычным 
цементным растворов оттаивание мерзлых пород начинается через 6-36 ч после 
начала бурения под следующую обсадную колонну. Использование 
пеноцементов в зонах вечной мерзлоты позволит защитить скважину на 
несколько месяцев и делает возможным снижение затрат на энергию при 
использовании активной теплозащиты.  
Резчиковым  Г.А [31] были проведены исследования по созданию 
аэрированных тампонажных растворов пенообразователями ПАВ, которые 
значительно  увеличивают сроки схватывания и снижают прочность камня в 
условиях отрицательных темепаратур. Им предложено добавлять для 
стабилизации раствора алифатическую эпоксидную смолу ТЭГ-1 и сульфонол, 
а в качестве ускорителя схватывания – поташ и комплексную добавку 
«поташ+НТФ». Результаты показали, при введении поташа сокращается время 
схватывания и увеличивается прочность камня, а при введении комплексной 
добавки сроки схватывания немного удлиняются, но прочность камня 
увеличивается почти в 2 раза. Для промысловых испытаний рекомендовали 
данную рецептуру: сульфанол в количестве 0,25% от массы цемента; ТЭГ-1 – 
0,05%; поташ – 5%; НТФ – 0,02%. 
 
3.8 Тампонажные растворы на основе синтетических смол 
 
Наиболее заинтересованным материалами для крепления скважин в 
условиях низких положительных и отрицательных температур являются 
быстродействующие тампонажные материалы на основе синтетических смол 
[18, 48]. Они обладают рядом преимуществ перед вяжущими веществами на 
минеральной основе. Полимерные материалы дают возможность получить 
седиментационно-устойчивые тампонажные растворы разной плотности с 
регулируемыми сроками схватывания и загустевания. Цементный камень таких 
материалов имеет высокую прочность, низкую газопроницаемость, 
повышенную деформативность, выокую адгезионную способность, стойкость к 
агрессивным пластовым водам, низкую теплопроводность и другие свойства, 
обеспечивающие высокое качество крепления. 
Исследователи В.П. Тимовский, В.П. Редько, В.В. Жорин и Ю.Г. 
Карпенко в работе [49] показали, что многообещающими материалами для 
цементирования скважин в условиях вечной мерзлоты являются 
полимерцементы на основе карбамидных, алифатических эпоксидных и 
ненасыщенных полиэфирных смол. Их сложность применения  в условиях 
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низких температур (у всех смол при понижении температуры увеличивается 
вязкость), дефицит и дороговизна  делает невозможным использование 
полимерцементов в широких пределах. 
При креплении скважин в интервале многолетнемерзлых пород важно, 
чтобы образовавшийся цементный камень имел низкую теплопроводность. 
Растепление мерзлого грунта приводит к размыву, проседанию и обвалу пород 
у устья скважин [20]. Цементный камень с низкой теплопроводностью создают 
пеноцементы. 
 
3.9 Тампонажные растворы, применяемые в зарубежной 
практике для крепления ствола скважин в интервале ММП 
 
Гипсоцементная смесь «Пермофрост» выпускается фирмой 
«Халлибуртон». Это вяжущее представляет собой смесь портландцемента 
класса «G» с полуводным гипсом и химическими добавками, которые 
согласуют гипс с портландцементом, пластифицируют ирегулируют сроки 
схватывания – загустевания. Кроме того, в качестве антифриза смесь содержит 
до 11 % хлористого натрия или нитрита натрия. Гипс снижает сроки 
схватывания и гарантирует начальную прочность цементного камня. 
Рекомендуемый температурный диапазон использования этого тампонажного 
раствора располагается от 20  С до минут 9  С.Данный раствор широко 
применяют при цементировании скважин в интервале ММП и является 
принципиально другим от всех известных цементов и аналогов в других 
странах не имеет. Недостатком «Пермофрост» является высокая стоимость, за 
счет сложности его состава [12]. 
Тампонажный материал на основе глиноземистого цемента с добавкой 
золы-уноса – цемент «Фонду»[50] – быстротвердеющий тампонажный цемент с 
высоким содержанием алюминатов, который схватывается при низких 
температурах горных пород. В его состав входит глиноземистый цемент и 
бентонит или аттапульгит или их смесь в количестве до 6% от массы сухого 
цемента, причем на 1 часть аттапульгита приходится от 2 до 5 частей 
бентонита. Для создания раствора необходимо большое количество воды.  В 
США этот состав тампонажного раствора запатентован, который предназначен 
для крепления скважин в многолетнемерзлых породах [51]. По свойствам и 
составу аналогичен отечественному глиноземистому цементу. Недостатками 
«Фонду» являются невозможность смешения с портландцементом, что 
свойственно и для глиноземистого цемента, повышенные сроки схватывания 
раствора при затворении на морской воде и повышенное количество тепла, 
выделяемое при гидратации цемента.Так же отмечается влияние 
знакопеременных температур на цементный камень, что приводит к его 
растрескиванию [13]. 
Тампонажный раствор «Пермавелл» разработан компанией «Партек». В 
его состав входит портландцемент класса «G», полуводный гипс, антифризную 
добавку, в качестве хлористого натрия или кальция, пластификатор CFR-2 и 
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диспергатор цемента. По своему составу, физическим и химическим свойствам 
он почти не отличается от  «Пермафрост». Недостатком «Пермавелл» является 
его гравитационная расслаиваемость при использовании для цементирования в 
интервале многолетнемерзлых пород. 
Вышеперечисленные тампонажные смеси, после проведенных 
исследований, показали следующие результаты:  
 схватывание и твердение цемента при отрицательных температурах 
(-5  С); 
  физические и механические свойства не зависят от температуры 
твердения (от 20  С до -5  С); 
 цементный камень имеет высокую прочность на изгиб и 
качественное сцепление с обсадной колонной; 
 высокий коэффициент водоотдачи; 
 низкая водостойкость и морозостойкость. 
Смесь «Поларсет» используется для крепления обсадных труб в 
криолитозоне месторождений севера США и Канады [10]. Состоит смесь из 
портландцемента класса «С», гипса, противоморозной добавки (хлористый 
натрий), пластификатор и замедлитель схватывания. Но его применение для 
крепления скважин ограничивается ввиду гравитационного разделения фаз.  
Итальянскими специалистами заменили гипсовую состовляющую 
карбонатом кальция (СаСО3). Выявлено, что при частичной замене гипса 
карбонатом кальция начало схватывания вяжущего наступает быстрее, притом 
суменьшением количества гипса уменьшается количество образовавшегося  
эттрингита и отмечается его быстрый переход в моносульфоалюминаткальция. 
При применении только карбоната кальция (без использования гипса) 
взаимодействие между ним и трехкальциевым алюминатом значительно 
замедлялось. Соответствующим подбором соотношения СаСО3 
/CaSO4возможно достижение необходимого значения увеличения объема 
образцов в результате образования эттрингита, а затем карбоалюмината. 
Рекомендовано заменять гипс карбонатным кальцием в количестве 50 %. 
 
4 ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ ПРИ ГИДРАТАЦИИ 
ТАМПОНАЖНОГО ЦЕМЕНТА 
 
Определенную роль в изменении теплового режима скважины в период 
ОЗЦ играют величина тепловыделения тампонажного материала и его 
теплофизические свойства. Колебания температуры в гидратирующем цементе 
обусловлены физико-химическими превращениями, которые характеризуют 
интенсивность реакций, их глубину и физическое состояние системы. 
Количество тепла [13], выделяемого 1 кг цемента при схватывании и 
твердении при температуре 18 °С, составляет от 1,5 до 5 ккал/ч. Максимум  
температуры отмечается через 10 - 13 ч после затворения. 
В условиях теплообмена с окружающей средой абсолютная величина 
колебаний температуры в период ОЗЦ в реальной скважине будет зависеть  не 
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только от тепловыделения и теплофизических свойств тампонажного  
материала, но и от его количества на единицу длины ствола (с учетом 
замещения бурового раствора), распределения его по кольцевому пространству, 
условий взаимодействия с пластами. 
Высокая скорость тепловыделения при гидратации цемента в растворах 
может привести к возникновению трещин в цементном камне и способствовать 
нарушению нормальной работы обсадной колонны. 
Положительная роль тепловыделения проявляется при цементировании 
скважин в районах мерзлоты и зонах к ним примыкающих. Тепловыделение 
препятствует преждевременному промерзанию твердеющего раствора. 
В зависимости от разности температур и условий окружающей среды 
может наблюдаться неравномерное распределение температуры в массиве 
затвердевающего тампонажного камня, следствием чего являются термические 
напряжения камня и его разрушение. 
Термохимические свойства тампонажных цементов существенно зависят 
от состава и тонкости помола цемента, содержания и химико-
минералогического состава наполнителей, химических реагентов и их 
количества, водоцементного отношения и условий твердения тампонажного 
раствора и др. С достаточной для практики точностью принимается, что  
количество тепла, выделяющегося при твердении тампонажного раствора,  
пропорционально массе образовавшихся в результате гидратации продуктов. 
По величине и характеру тепловыделения во времени клинкерные 
минералы располагаются в следующем порядке: трехкальциевый алюминат, 
трехкальциевый силикат, четырехкальциевый алюмоферрит, двухкальциевый 
силикат (в порядке уменьшения). 
Теплота полной гидратации отдельных клинкерных минералов (Лерч, 
Бог), определенная методом растворения, оказалась равной (кал/г):для С 3S - 
120; для С3А - 207; для C2S - 62; для C4AF - 100. 
Эксперименты с портландцементами различного минералогического 
состава показывают, что их тепловыделение протекает, таким образом, что 
наибольшее количество тепла при комнатных условиях выделяется в первые 3-
5 дней. В дальнейшем процесс тепловыделения продолжается медленнее. 
Весьма пониженным тепловыделением отличаются шлакопортландцементы, 
при этом скорость тепловыделения определяется свойствами (активностью, 
тонкостью помола и т. д.) как портландцемента, так и шлака, а также 
совместным их влиянием на эффект тепловыделения (Ф.М. Ли).Чем активнее 
добавка, тем меньше снижается экзотермичеcкий эффект. 
С повышением тонкости помола возрастает и скорость тепловыделения 
(М. Ф. Ли, И. Иванов-Городнов). Андерберг и Нубель показали, что у 
портландцемента через 9 месяцев оказываются гидратированными только  те 
частицы, которые имеют размеры не более 5 мкм. М.Ф. Ли считает, что 
влияние тонкости помола на тепловыделение оказывается существенным лишь 
в ранние сроки твердения. При длительных сроках этот фактор уже не играет 
заметной роли. 
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При гидратации тампонажного раствора выделяется большое количество 
тепла. Тепловыделение основных составляющих портландцемента: С2S - 206 
Дж/г; С4АF - 419 Дж/г; С3S - 502 Дж/г; С3А - 867 Дж/г [13]. Теплота гидратации 
воздействует на многолетнемерзлые породы и приводит к их растеплению, так 
как криолитозона состоит из горных  пород и льдов. При воздействие 
тепловыделений на лед, он нагревается и при достижении отметки в 0  С 
начинает плавиться. В процессе плавления постепенно вода из твердого 
состояния (лед) переходит в жидкое состояние. В свою очередь вода проникает 
в цементный раствор, разжижая тампонажный раствор (увеличение В/Ц 
отношения).  
Водоцементное отношение играет большую роль в твердении 
тампонажного раствора. При малом количестве воды скорость схватывания и 
твердения цементов увеличивается, так как более быстро начинает 
образовываться пересыщенный раствор, и возникают «стесненные» условия. 
Этот фактор имеет значение только при небольших водоцементных 
отношениях (В/Ц = 0,3). На применяемых в практике креплениях стенок 
скважин тампонажных растворов с В/Ц = 0,4-0,6 не выявлено влияние В/Ц на 
скорость твердения. Вода, которая не прогидратировалась (избыточная),  при 
большом количестве воды, образует поры в цементном камне, что является 
следствием снижения прочности цементного камня.  
Пластифицирующие добавки создают препятствия для проникновения 
воды к цементным частицам в начале процесса, тем самым замедляется процесс 
гидратации цемента. Весьма существенное влияние на скорость  
тепловыделения оказывают температурные условия твердения цементного 
раствора. 
Исследование кинетики тепловыделения при гидратации тампонажных 
цементов в условиях повышения температур и давлений может осуществляться 
прямым и косвенным методами. Прямые методы позволяют непосредственно 
измерять тепло, выделяемое при гидратации цементов. Косвенные методы 
основаны на законе Гесса, они дают точные данные, но более трудоемки по 
сравнению с прямыми методами. 
 
5 ДОБАВКИ, РЕГУЛИРУЮЩИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ И ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР 
 
Для управления свойствами тампонажных растворов при цементировании 
арктических скважин используются разнообразные химические добавки, 
которые по эффекту действия можно подразделяются на ускорители 
схватывания (противоморозные добавки), регуляторы реологических 
параметров (пластификаторы) и расширяющиеся добавки. Зачастую добавки, 
вводимые в тампонажные системы, оказывают комплексное воздействие и 
меняют одновременно несколько свойств тампонажного цемента [52]. 
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При выборе реагента (добавки) необходимо помнить, что многие добавки 
по техническому эффекту практически одинаково. Исходя из этого, надо 
учитывать их стоимость, расстояние до завода, который изготовливает цемент, 
агрегатное состояние (например, применение добавок в жидком виде встречает 
затруднения в зимнее время и особенно условиях Крайнего Севера). Важны 
условия поставки (некоторые реагенты поставляются заводами-изготовителями 
только крупными партиями - не менее вагона, цистерны), вид упаковки (мешки, 
контейнера), влагозащищенность тары и т.д. 
 
5.1 Реагенты, ускоряющие сроки схватывания и твердения 
цемента 
 
В исследованиях П.А. Ребиндера показана возможность управления 
процессами структурообразования при схватывании и твердении добавками 
ПАВ и электролитами. ПАВ изменяют течение всего процесса твердения. В 
ранние периоды гидратации они увеличивают растворимость исходных частиц 
цемента из-за их химического диспергирования и пептизации. При 
коллоидации, когда дальнейшее растворение частиц в насыщенном растворе 
замедляется, ПАВ, образуя адсорбционные пленки на поверхности исходного 
материала, замедляют их гидратацию, а на поверхности новообразований 
изменяют величины сил взаимодействия между частицами новообразований и 
тем самым изменяют в ту или иную сторону скорость образования 
кристаллизационной структуры [53, 54]. 
Уменьшение сроков схватывания вследствие действия электролитов 
некоторые исследователи объясняют коагуляционным действием за счет 
изменения двойного электрического слоя. Так, к напримеру, У.С. Аяпов 
полагает, что одна из причин уменьшения сроков схватывания при добавлении 
электролитов – это увеличение концентрации коагулирующих катионов Аl
3+,
 
Са
2+
 и т.д. Механизм данного случая представляется следующим образом. 
Неорганические электролиты создают на поверхностях зерен вяжущего 
вещества ионные оболочки, толщина и заряд которых определяются как 
концентрацией ионов в жидкой среде, так и их свойствами и в первую очередь 
валентностью. С повышением содержания электролитов дзета-потенциал 
сокращается, цементные частицы коагулируют [55]. 
П.А. Ребиндера считает, что действие электролитов сводится не только к 
сокращению дзета-потенциала. Они воздействуют и на растворимость 
новообразований, а, как следствие, на пересыщение и кинетику 
кристаллизации, либо напрямую участвуют в химическом процессе гидратации 
с образованием новых высоко водонасыщенных комплексных гидратов, 
возникновение которых интенсифицирует диспергирование и увеличивает 
скорость твердения [56]. 
Считается, что хлористый кальций (СаСl2) увеличивает скорость процесса 
гидратации и структурообразование силикатов кальция,  при этом он не 
вступает с ними в химические реакции. Его воздействие можно  объяснить 
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уменьшением величины метастабильной растворимости силикатов кальция, а 
на процессы структурообразования алюминатов кальция - созданием нового 
соединения гидрохлоралюмината кальция [57]. Схожее положение 
зафиксировано и для хлористого калия и натрия. 
В. Эйтель в своей работе отмечает, что ускорители, и в частности 
хлористый кальций, уменьшают концентрацию ионов гидроксида в растворе и 
повышает растворимость реагирующих силикатов и алюминатов, в результате 
чего совершается быстрое осаждение частиц. Добавки хлорида кальция (СаСl2) 
в небольших количествах оказывают замедляющее влияние за счет образования 
двойной комплексной соли [57]. 
Результатами исследований [54, 56, 57] было установлено, что скорость 
твердения уменьшается вследствие: 
 нейтрализации щелочей, которые содержатся в цементе; 
 понижения пересыщения гипсом под влиянием реагентов– готовых 
центров кристаллизации; 
 создания комплексных солей алюминатов кальция; 
 катализа образования гидросульфоалюмината; 
 модифицированной кристаллизации С3АН6. 
Следовательно, ускорение, в большей части, обусловлено: 
коагулирующим воздействием добавляемых ионов, интенсификацией 
растворимости клинкерных минералов, образованием новых центров 
кристаллизации, понижением щелочной среды. 
Исходя из механизма действия добавок, их условно разделили на четыре 
класса. Первый класс объединяет добавки, которые  изменяют растворимость 
вяжущих веществ и не вступают с ними в химическое воздействие; второй - 
добавки, реагирующие с вяжущими веществами с образованием 
труднорастворимых соединений; третий - добавки, являющиеся готовыми 
центрами кристаллизации; четвертый - добавки, адсорбирующиеся на 
поверхности зерен вяжущего вещества. 
Добавки первого класса условно можно разделить на две группы. К 
первой относятся соли, которые не имеют в своем составе одноименных с 
вяжущим веществом ионов. В качестве примера - воздействие поваренной соли 
на твердение гипса. Таким же эффектом, как силикатная часть 
портландцемента, обладают хлориды натрия и калия, азотнокислый натрий и 
несколько других солей. Все эти добавки увеличивают растворимость 
исходного вяжущего, повышают степень пересыщения раствора, благодаря 
чему увеличивается скорость процессов твердения. Следует отметить, что 
добавки первого класса не должны снижать щелочность раствора, т.е. быть 
солями сильных оснований. 
Ко второй группе добавок рассматриваемого выше класса относятся 
вещества, которые в своем составе содержат одноименные с вяжущими 
веществами ионы, например, соли кальция (хлорид, нитрид, нитрат и др.) при 
действии их на гипс, алит, белит. Эти добавки в малых количествах понижают 
растворимость вяжущих. Их действие как ускорителей твердения, по-
42 
 
видимому, обусловлено тем, что они увеличивают скорость кристаллизации 
новообразований из раствора. 
Добавки второго класса можно разделить на три группы. К первой группе 
относятся вещества, которые вступают с жидкой фазой цемента в реакцию 
нейтрализации, т.е. снижающие щелочность среды. В эту группу добавок 
попадают кислоты (например, как соляная кислота, иногда добавляемая в 
тампонажный раствор для ускорения скорости твердения), и гидролизующие 
соли сильной кислоты и слабого основания, в основном соли многовалентных 
металлов, например хлорное железо или сернокислый алюминий. Гидролиз 
подобных солей сопровождается повышением уровня кислотности, т.е. 
уменьшением водородного показателя (рН) среды за счет сформирования 
полностью диссоциированной сильной кислоты. 
На завершающей стадии гидролиза образуются труднорастворимые 
гидроксиды металлов, способные закупоривать поры цементного камня. 
К общим признакам добавок-реагентов первой группы этого класса 
относятся их способность к реакциям нейтрализации со щелочью поровой 
жидкости цементного камня и образование труднорастворимых 
многовалентных оснований. Спустя время гидроксиды амфотерных веществ, 
при взаимодействии с гидроксидом кальция, находящемся в поровой жидкости 
цементного камня, образуют комплексные соли. 
Добавки этой группы весьма перспективны, так как они не только 
увеличивают скорость твердение цемента и снижают проницаемость 
цементного камня, но и добавляют ему другие важные свойства. Например, 
некоторые соли трехвалентного железа повышают деформативность 
цементного камня. К добавкам данной группы относятся хлорное железо, 
сульфаты трехвалентного железа и алюминий, так же они нашли широкое 
применения. 
Ко второй группе добавок рассматриваемого класса относятся соли, 
вступающие с гидроксидом кальция в обменные реакции, с образованием 
труднорастворимых соединений, например, карбоната, алюмината и фторида 
кальция. 
Одним из главных отличием таких добавок от добавок первой группы 
является то, что добавки второй группы увеличивают водородный показатель 
(рН) среды, как за счет обменной реакции, так и вследствие гидролиза самой 
соли. 
Этот фактор очень значимый, так как снижение щелочности среды при 
применении добавок первой группы может привести к коррозийному 
воздействию на обсадные трубы. 
Из числа добавок второй группы часто применяют кальцинированную 
соду, поташ, алюминат натрия. Вдобавок то, что они увеличивают скорость 
твердения, они уменьшают температуру замерзания воды и могут применяться 
для цементирования скважин в условиях вечной мерзлоты. 
К третьей группе добавок второго класса относятся вещества,  которые 
взаимодействуют с алюминийсодеращими и железосодержащими фазами 
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цемента, с образованием труднорастворимых комплексных солей. Одно из 
главных отличий добавок данной группы является их участие в реакциях 
гидратации цемента, и выкристаллизовывание комплексных солей - гидратов из 
пересыщенных растворов. Надо не забывать, что нередко добавки третьей 
группы могут вызывать такие эффекты, которые характерны для других 
категорий добавок. 
Представителями данной группы являются следующие добавки: сульфат 
кальция(CaSО4), хлористый кальций (СаСl2),нитрат кальция (Ca(NО3)2), нитрит 
натрия (NaNО2) и др. При взаимодействии с минералами - плавнями 
цементного клинкера они могут основывать комплексные соли, хотя по 
отношению к силикатной части клинкера часть рассматриваемых добавок 
может быть отнесена к первому классу. 
Аналогично при реакции алюмината и нитрата кальция 
выкристаллизовывается гидронитроалюминат кальция. 
CaO * Al2O3*Ca(NO3)2* 10H2O, отличается от гидрохлоралюмината тем, 
что хлор в нем сменен на группу нитратов NО3. Схожие по составу и свойствам 
двойные соли (гидраты) образуются и при участии железосодержащих фаз 
клинкера, например, гидросульфоферриты кальция 3СаО * Fe2О3* 3CaSО4* 
31Н2О. Также взаимодействуют железосодержащие фазы цемента и с другими 
добавками. Рассмотренные соли - гидраты, осаждаясь на поверхности зерен 
цементов, могут замедлять процесс гидратации алюминатной и 
алюмоферритной фаз за счет образования экранирующих пленок, 
ограничивающих доступ воды к зернам цемента. Следует отметить, что 
хлориды кальция, натрия, калия, азотнокислый кальций, карбонат кальция и 
другие способны к образованию с алюминатами кальция комплексных 
соединений, и они относятся к ускорителям процесса твердения. Это можно 
объяснить тем, что при одновременном нахождении  в цементе двух или более 
перечисленных добавок они начинают конкурировать между собой при 
взаимодействии с С2А и C4AF. При этом сначала взаимодействуют те добавки, 
которые с составляющими образуют наиболее труднорастворимые соли и 
вследствие большего пересыщения кристаллизуются с высокой скоростью. Из-
за того, что в цементе может содержаться гипс, а гидросульфоалюминат имеет 
наименьшую растворимость по сравнению с другими комплексными солями, то 
именно гипс первым начинает реакцию взаимодействия с алюминатами 
кальция. Другие добавки, например хлорид кальция и нитрат кальция, 
оставаясь в жидкой фазе цементного раствора в виде соответствующих ионов, 
увеличивают скорость твердение силикатной части клинкера, т.е. действуют 
как добавки первого класса. 
Увеличение количества в тампонажном растворе каустической соды, 
поташа, кальцинированной соды, хлоридов натрия, калия и кальция до 3 % 
приводит к понижению прочности цементного камня после продолжительного 
периода твердения. При количестве в растворе хлорида натрия более 5 %, а 
углекислого натрия менее 1 % снижаются скорости схватывания и твердения 
цемента. При добавлении более 2 % хлоридов они способны вызвать коррозию 
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обсадных колонн. Для снижения коррозийного воздействия рекомендуется 
добавлять нитраты, нитриты и хроматы натрия, калия и кальция в одно время. 
Для цементирования скважин в интервале многолетнемерзлых пород в 
последнее время широко начинают применять противоморозные и ускоряющие 
добавки, которые приведены в таблице 9. Необходимо  отметить, что 
использование многих из перечисленных добавок имеют ограничения. Так, 
например, поташ сильно снижает сроки схватывания и загустевания 
тампонажного раствора, а также портят структуру цементного камня, уменьшая 
его морозостойкость. Поташ, как и едкий натр, относятся к категории солей с 
сильно выраженным щелочным характером. Он вызывает сильное раздражение 
дыхательных путей, конъюнктивит, кишечные заболевания, изъязвления 
слизистой оболочки носа. Нитрит натрия, нитрит-нитрат кальция, нитрит-
нитрат-хлорид кальция и поташ, а также их газы опасны для здоровья людей. 
Они вызывают расширение кровеносных сосудов, образование в крови 
метагемоглобина. При продолжительно долгом времени воздействии могут 
вызвать головную боль, слабость, быструю утомляемость, снижение аппетита, 
боли в конечностях, воспалительные изменения кожи, кистей.  
Триэтаноламин в малых дозах (до 0,05 %) немного увеличивает сроки 
начала схватывания, при этом, не влияя на «конец схватывания». Увеличение 
его количества до 1 % может привести к преждевременному схватыванию, что 
объясняется увеличением скорости кристаллизации эттрингита. Кроме того, 
триэтаноламин повышает усадочные деформации. Так усадка без добавки в 
возрасте неделя, 2 недели и 4 недели составила 0,013, 0,02 и 0,03 %, с 
триэтаноламином в те же сроки - 0,016; 0,029 и 0,04 % [58]. 
Карбонаты натрия и калия в небольших количествах увеличивают сроки 
схватывания, но при дозировке более 0,1 % сокращают их. Сода тоже меняет 
пористость цементного камня: количество малых пор радиусом 1-10 м 
сокращается, а наиболее больших (радиус, которых составляет более 15 м) 
увеличивается. 
Нитрит кальция воздействует на теплоту гидратации. Нитрит натрия и 
карбамид пожароопасны. При взаимодействии с солями аммония или 
цианидами могут привести к  взрыву. Тиосульфат натрия понижает прочность 
камня, при его дозировке 0,5-1 %. 
Хлориды кальция и натрия не обладают токсичными свойствами. Хлорид 
кальция это первая из известных добавок, применяемая в роли ускорителя 
схватывания. Документально подтвержденные данные его применения 
приходятся на 19 век 1873 г., а первый патент на хлорид кальция как добавку в 
бетон зарегистрирован в 1885 г. До 1900 г. было опубликовано всего 7 работ, 
касающихся данного реагента. 
Спустя время число публикаций резко увеличилось. В 1977 г. из 16 
выпускаемых фирмами Великобритании ускорителей 12 из них в составе имели 
в качестве активного компонента хлористый кальций. 
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Таблица 9 – Характеристика добавок ускорителей сроков схватывания и 
твердения тампонажных растворов 
Реагент Условия крепления 
скважин 
Добавка 
реагентов, % 
Примечание 
Хлористый кальций Положительные 
температуры 
2 Разжижает цементные 
растворы, уменьшает 
предельное напряжение 
сдвига 
Отрицательные 
температуры до 
минус 10  С 
2-8 
Хлористый натрий и 
калий 
Положительные 
температуры 
2 Несколько разжижает 
цементные растворы 
Отрицательные 
температуры до 
минус 10  С 
1-4 
Поташ (углекислый 
калий) 
Положительные 
температуры 
0,5-2 Для предотвращения 
быстрого схватывания, 
вводят замедлители Отрицательные 
температуры до 
минус 10  С 
2-5 
Углекислый натрий Положительные 
температуры до 13  С  
1-5 При добавках 0,5-1 % 
замедлитель 
пластифицирует смеси с 
гипаном и ПАА 
Сернокислый натрий 
и калий 
Положительные 
температуры 
1-6  
Нитрат кальция (НК) Положительные 
температуры 
1-3  
Нитрат натрия (НН) Отрицательные 
температуры до 
минус 10  С 
2-10  
Едкий натрий Положительные 
температуры 
0,3-0,8  
Отрицательные 
температуры до 
минус 5  С 
0,3-0,8 
Жидкое стекло Положительные 
температуры, 
растворы на основе 
шлаков и зол 
5-15 Уменьшает прочность 
цементного камня 
Меласса Положительные 
температуры 
1 ( в расчете на 
сахарозу) 
Пластифицирует 
цементные растворы 
Триэтаноламин Положительные 
температуры 
0,1-1  
Сульфаниловая 
кислота 
Положительные 
температуры 
0,4-1  
Мочевина Положительные 
температуры 
0,1-1  
 
При этом ускоряющее воздействие хлористого кальция на гидратацию 
портландцементов авторы объясняют так: 
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 хлорид кальция при взаимодействии с алюминатами и 
железосодержащими фазами с образованием гидрохлоралюминатов и 
гидрохлоралюмоферритов уменьшают сроки схватывания цемента; кроме того, 
эти соединения могут служить центрами кристаллизации для гидросиликатов 
кальция; также известно, что и сам трехкальциевый силикат гидратируется в 
присутствии хлорида кальция СаСl2намного быстрее; 
 повышением скорости гидратации трехкальциевого алюмината; 
 образованием двойной соли 3Са(ОН) * 2СаСl2* 12Н2О при 
повышенном содержании СаСl2; 
 образующие при добавлении СаСl2 пористые гидросиликаты 
состава С—S—Н с малым C/S служат зародышами образования новых 
гидратных фаз; 
 образованием эттрингита в виде очень маленьких игл, причем 
хлорид кальция увеличивает скорость его образования; 
 хлорид-ионы адсорбируются на продуктах гидратации, что 
активирует их поверхность, повышая скорость процесса гидратации C3S; это 
может случиться и вследствие ускорения взаимодействия С3А с гипсом; 
 хлорид кальция, не реагируя с компонентами цемента, оказывает на 
них лишь каталитическое воздействие; 
 при наличии СаСl2 образуется преимущественно С4АН13, а не 
С3АН6-кубический, и это обусловливает более высокую прочность материала; 
 к повышению прочности приводит коагуляция и, возможно, 
полимеризация гидросиликатов, ускоряющихся в присутствии хлорида 
кальция; следует учитывать также возможность ускоряющего воздействия 
СаСl2 на образование C-S-H фазы; 
 хлорид кальция понижает водородный показатель (рН) жидкой 
фазы гидратирующегося цемента, что соответствующим образом влияет на 
скорость его растворения и гидролиза; однако рН может снизиться лишь с 12,8 
до 12,0 при добавлении 3 %СаСl2; 
 в присутствии хлорида кальция (СаСl2) фазы цемента и продукты 
гидратации растворяются в большей степени, чем без  данной добавки; 
 вследствие диффузии хлорид-ионов через первично образующиеся 
гидратные фазы и более быстрой обратной диффузии ОН-ионов из объема на 
поверхность происходит ускоренное осаждение Са(ОН)2 и соответственно 
ускоренное образование силикатных фаз. 
Наличие большого количества взглядов по объяснению механизма 
действия хлоридов кальция на процессы гидратации говорит, прежде всего, о 
сложности протекающих процессов и, по-видимому, следует учитывать всю 
совокупность возможных процессов. 
При выборе добавки необходимо руководствоваться тем, что, как 
правило, сульфат натрия (Na2SO4), сульфат калия(K2SO4), нитрат 
кальция(Ca(NO3)2), ННК, ННС эффективны для растворов, приготовленных на 
основе низкоалюминатных и среднеалюминатных цементов. Добавки, 
содержащие хлор-ионы (СаСl2 и NaCl), - на основе высокоалюминатных. 
47 
 
В роли ускорителя схватывания и твердения используют, иногда, смесь 
солей хлоридов кальция и натрия, например, при температурах 0-10 и 0-20 °С 
[24, 59] о количественном соотношении и способе приготовления не 
сообщается. У. Хоусхильдом (Ганновер) выявлено, что при введении хлоридов 
натрия, кальция, калия и аммония, сроки схватывания (начальное и 
заключительное) снижаются. Наиболее заметен эффект с солями кальция, затем 
с солью аммония,а соли натрия и кальция дают наименьший эффект. Также 
выявлено, что с повышением дозировки солей кальция и аммония время 
схватывания понемногу сокращается, а с повышением содержания солей с 0,5 
до 1,0 % время схватывания резко сокращается. С постепенным повышением 
количества хлоридов натрия и калия время схватывания изменяется 
незначительно. Разница во времени схватывания образцов,  которые содержат 
минимальное количество солей и содержащие максимум, почти незаметна. Это 
воздействие хлоридов на схватывание объясняется повышением растворимости 
окиси алюминия при наличии хлоридов (по Форсену) или увеличением 
скорости реакций гидратации (по Лерчу). 
 
Таблица 10 – Влияние солевой композиции на физико-химические свойства 
раствора из тампонажного портландцемента 
Содер-
жание 
солевой 
компо-
зиции, % 
В/Ц Плот-
ность, 
кг/м3 
Расте-
кае-
мость, 
м 
Водо-
отде-
ление
, % 
Сроки 
схватывания, ч-
мин 
Дефор
мация, 
% 
Предел 
прочности 
через 2 суток, 
МПа 
Начало Конец изгиб сжатие 
- 0,4 2000 0,190 3,0 6-30 8-50 Усадка 1,7 3,6 
2 0,38 2000 0,192 2,8 3-05 4-30 Без 
усадки 
1,3 4,1 
3 0,37
5 
2050 0,190 2,0 2-45 4-15 Без 
усадки 
2,8 6,2 
4 0,37 2050 0,191 1,6 2-30 4-05 +0,02 3,3 7,5 
6 0,36 2080 0,190 1,2 1-40 3-55 +0,06 3,5 7,9 
8 0,36 2085 0,190 1,0 1-50 3-55 +0,10 3,2 7,6 
16 0,36 2100 0,190 0,8 2-45 5-15 +0,15 2,3 4,7 
 
В лаборатории кафедры бурения ТюмГНГУ были проведены 
исследования воздействия на свойства цементного раствора и камня 
комплексной солевой композиции, получаемой из отходов содового 
производства Стерлитамакского АО «Сода» [60]. Минералогический состав 
данной добавки состоит в основном из хлорида кальция и хлорида натрия.  
Анализ полученных результатов, приведенных в таблице 10, 11, 
показывает, что солевая композиция способствует расширению тампонажной 
суспензии в процессе твердения, делает тампонажный портландцемент из 
класса усадочных в безусадочный и даже расширяющийся цемент. Помимо 
этого, способствует уменьшению водоотделения тампонажного раствора, т.е. 
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увеличению его седиментационной устойчивости. Оптимальным является 
добавление солевой композиции в количестве от 5 до 10 %. 
 
Таблица 11 – Влияние добавки солевой композиции на объемные деформации 
расширяющегося цемента 
Содержание 
добавки, % 
Объемное 
расширение через 24 
часа, % 
Контактное 
напряжение, МПа 
Предел прочности 
при изгибе, МПа 
0 3,0 1,0 2,5 
5 4,0 1,6 3,8 
10 6,5 2,5 3,1 
15 8,0 3,0 Растрескался 
 
Опытно-промышленная партия солевой композиции была использована в 
буровых предприятиях «Тюменбургаз» в качестве добавки-регулятора сроков 
схватывания и твердения тампонажных растворов. 
 
5.2 Регуляторы реологических свойств тампонажных растворов 
 
Одним из основных требований к тампонажному раствору для 
арктических скважин является его седиментационная устойчивость. Поэтому 
тампонажный цемент должен иметь низкое водоцементное отношение [6, 15 и 
др.]. 
Для уменьшения содержания воды в тампонажном растворе при 
одновременном сохранении его подвижности перспективным направлением 
является добавление добавок-пластификаторов, как в процессе помола 
клинкера, так и в процессе приготовления тампонажного раствора. В первом 
случае достигается равномерность распределения добавки в материале, 
стабильность свойств тампонажного раствора. 
Добавки-пластификаторы снижают динамическое напряжение сдвига, а 
также пластическую вязкость, и, вследствие этого, повышают подвижность 
тампонажных растворов. 
Существует множество разнообразных пластифицирующих добавок для 
тампонажных растворов, отличающиеся своим химическим происхождением, 
характером влияния, областью применения [24, 59, 61 и др.]. Однако следует 
отметить, что далеко не все добавки-пластификаторы предназначены для 
применения в условиях многолетнемерзлых пород. 
Современный класс пластификаторов химически отличается от ранее 
известных их предшественников. Добавки, входящие в данный класс, известны 
под названиями суперпластификаторы. Основное преимущество 
суперпластификаторов по сравнению с обычными – это возможность их 
добавление в дозировки от 0,5 до 2,0 % от массы сухого цемента, что 
обеспечивает довольно высокий пластифицирующий эффект при сохранении 
значений содержания воды, без уменьшения прочности формирующегося  
цементного камня. 
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Суперпластификатор С-3 создан для контролирования реологических 
свойств тампонажных цементов в интервале температур 0-50 °С. Оптимальное 
количество введение добавки составляет 0,3-0,8 % (по массе сухого цемента). 
Он и есть продукт конденсации нафталиноксисульфокислоты с 
формальдегидом; степень полимеризации от 2 до 10. Выпускается в виде 30%-
ной бурой жидкости или мелкого легкорастворимого в воде порошка желтого 
цвета, поставляется в бочках или мешках. Это мощный пластификатор 
тампонажных растворов, его следует хранить в условиях, исключающих 
замерзание. Замедляющий эффект на гидратацию не оказывает. 
Разновидностью С-3 является суперпластификатор 10-03, получаемый на 
основе меламино-формальдегидных смол. Его оптимальное введение в сухой 
цемент составляет от 0,3 до 0,6 %. 
Авторами [62] был разработан и подвергнут проверки 
пластифицирующую добавку с оптимальным количеством соотношения 
КССБ/ДЭГ (6/4-8/2), при равных массовых долях в жидкости затворения (от 0,1 
до 0,5). Добавление  такой добавки-пластификатора в цементный раствор, как 
считает автор, уменьшает температуру замерзания жидкой фазы и 
положительное воздействуют на синтез прочностной структуры тампонажного  
камня. С таким пластификатором, особенно в сочетании с добавкой 
ускорителем схватывания – хлоридом кальция были созданы цементные 
растворы с низким водотвердым отношением и облегченные 
цементовермикулитовые смеси для цементирования обсадных колонн в 
условиях низких положительных и отрицательных температур. 
В работе [15] советуют добавлять в цементный безгипсовый  раствор для 
низкотемпературных скважин с водоцементным отношением от 0,37 до 0,40 
добавку-пластификатор – нитрилотриметилфосфоновую кислоту (НТФ), в 
количестве от 0,10 до 0,13%. 
При выборе добавок-регуляторов реологических характеристик 
необходимо принимать во внимание, что некоторые из них воздействуют на 
процессы схватывания и твердения, как увеличивая их скорость, так и 
уменьшая. 
Для регулирования реологических характеристик применяют химические 
добавки и наполнители, такие как песок, глина и т.д. Зачастую одновременно с 
химическими добавками вводят бентонитовую глину. Нужное количество 
вяжущего вещества, наполнителя и химических добавок для создания 
оптимальных реологических свойств подбирается путем экспериментов.  
 
5.3 Расширяющиеся добавки 
 
Для предупреждения смятия обсадных труб в условиях распространения 
многолетнемерзлых пород одним из главных условием – это качественное их 
цементирование, которое бы исключало образование некоторого количества 
воды в межколонных пространствах [59, 63, 54, 65,66 и др.]. 
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Цементный камень, как правило, испытывает положительные и 
отрицательные деформации, в зависимости от состава вяжущего вещества и 
условий его формирования [67]. 
При высокой влажности или при формировании цементного камня, 
имеющий контакт с водой, отмечается повышение значения его объема. В 
процессе схватывания и затвердевания без наличия влаги в межколонном 
пространстве цементный камень подвержен усадки. Вследствие этого в 
тампонажном камне могут возникнуть существенные напряжения, приводящие 
к его разрушению. 
Добавление добавок-расширителей в цементный раствор дает 
возможность немного уменьшить количество трещин при формировании 
цементного камня и величину их раскрытия, однако введение этих добавок не 
предотвращает процесс усадки. 
К безусадочным тампонажным растворам относят такие растворы, 
которые по объемным деформациям имеют расширение сформировавшегося 
камня до 0,1 % после трех суток, а при расширении на величину более 0,1 % 
тампонажный раствор является расширяющемся [68]. 
Внешний объем тампонажного камня может изменяться и без изменения 
своей истинной плотности отдельных фаз, например, в результате повышения 
значения объема порового пространства с увеличение внутренних давлений 
(напряжения). В ином случае внешний объем цтампонажного камня может 
изменяться из-за кристаллизационного давления продуктов твердения без 
повышения пористости структуры. 
Трудность получения явления расширения цементного камня сводится к 
образованию и регулированию своих напряжений. Тампонажный камень 
должен иметь способность к воздействию пластических деформаций, при 
которой нарушение и смещение структуры камня реконструировалась бы при 
твердении, чтобы внутренние напряжении камня привели к существенному 
изменению объему без снижения свойств тампонажного камня. Между 
давлением расширения и прочностью структуры тампонажого камня 
существует прямая зависимость: чем выше давление расширения, тем крепче 
цементный камень. 
Расширение, происходящее в момент коагуляционно-
кристаллизационных  действий, образует структуру цементного камня, которая 
не только существенно расширилась, но и имеет способность к 
«самозалечиванию», образующихся при расширении микроразрывов. Давление 
расширения в этом случае имеет небольшие значения. Невозвратимые 
процессы разрушения тампонажного камня отмечаются при расширении ранее 
сформировавшейся структуры камня. Вследствие последнего следует то, что 
существенное расширение при малых давлениях расширения, возможно 
получение на определенной степени твердения цементного камня. При этом 
надо точно связывать во времени процесс расширения с разными ступенями 
структурообразования [69]. 
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Кинетика расширения цементных растворов сложна и требует 
соблюдений особых требований. К основным требованиям относится, чтобы 
большая часть процесса расширения совершалась после завершения 
закачивания цементного раствора в кольцевое пространство. Однако если же 
процесс расширения случится в момент цементирования обсадных колонн, то 
влияние этого процесса будет отрицательным на характер разобщения пластов. 
Но при очень позднем расширении тампонажного раствора, сразу же после 
образования жесткой и прочной его кристаллизационной структуры, оно не 
положительно влияет на свойства изоляции цементного камня, особенно при 
расширении более чем на 1,0 %. Имеется оптимальная кинетика расширения, 
которая напрямую зависит от геолого-технических характеристик скважины, ее 
назначения, вида вяжущего вещества и реагентов-добавок. 
Предложено много разных рецептур расширяющихся цементных 
растворов [15, 24, 59, 61 и др.]. Добавки-расширители к тампонажным 
растворам для арктических скважин можно условно разделить на две 
категории: на основе сульфоалюминатов кальция (гипсосодержащие 
соединения) или на оксидной основе (оксид магния и кальция), когда 
расширение произойдет при образовании эттрингита или гидроксида кильция 
Са(ОН)2 и магния Mg(OH)2. Реакция образования гидросульфоалюмината 
кальция используется для обретения тампонажных цементов с маленьким 
расширением, допускающим не столь жесткие требования к ограничению 
времени расширения. Намного больше подходят добавки-расширители на 
оксидной основе. Добавка их в основном выполняется при изготовлении 
клинкера. При затворении раствора они образуют кристаллизационное 
давление вследствие кристаллизации труднорастворимых гидроксидов при 
гидратации оксидов. 
В работе [59] рекомендуется использовать известь сорта 
«медленногасящаяся» в составе тампонажного раствора для низких 
положительных и отрицательных температур, которую заранее измельчают до 
удельной поверхности S= 250 – 350 м
2
/кг. Промышленная негашеная известь, 
представляющая собой мягкообожженый СаО, гидратируется с созданием 
тонкодисперсного гидроксида кальция, имеющего очень высокую 
структурообразующую способность, что немного увеличивает скорость 
загустевание цементного раствора. В зависимости от качества сырьевой 
продукции, условий обжига и хранения негашеная известь может вмещать 
различное содержание активного оксида кальция.  
Установлено, что расширение протекает из-за добавления СаО, а 
заканчивается почти всегда в первые 8-10 ч твердения, за счет МgО — от 10 до 
48 ч, а за счет сульфоалюминатов около 15 суток. 
Отсюда следует, с точки зрения предупреждения деструктивных 
процессов в сформированном тампонажном камне целесообразно применять 
СаО и МgО. Анализ технологии производства портландцемента, а также других 
сопутствующих продуктов, допустил рекомендовать в роли 
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известковосодержащего компонента отходы содового производства. Их 
характеристика достаточно подробно описана в работе [60]. 
Твердый остаток содового производства (ТОС) показывает собой 
порошок светло-серого цвета, состоящий из  мелких частиц размером 0,1—0,2 
мм, в количестве от 70 до 80 % от всей массы. Объемный вес порошка 
составляет 970 кг/м
3
, а плотность 2700 кг/м
3
. 
 
Таблица 12 – Химический состав твердого отхода 
Соединения Необожжен-
ный, % 
Обожжен-
ный, % 
Соединения Необожжен-
ный, % 
Обожжен-
ный, % 
(CaO+MgO) 
активный 
14,49 46,57 Al2O3 1,32 2,14 
CaO общий 49,30 67,47 SO3 7,53 0,50 
MgO 2,16 3,04 P2O5 0,35 0,78 
SiO2 5,76 7,95 Na2O 2,88 4,16 
Fe2O3 1,43 1,09 V2O 0,07 0,12 
Cl 10,22 3,28 C 3,43 - 
 
Процентный состав, приведенных выше соединений, распределен 
следующим образом: карбонат кальция – 45,3-58,1 %; карбонат магния – 4,4-7,3 
%; гидроксид кальция – 9,4-18,2 %; вольфрам – 4,5-24,3 %; оксид кальция 
свободный – 13,3-16,5 %. А так же в состав твердого отхода входят: оксид 
кремния SiО2, оксид железа Fe2O3, оксид алюминия Al2O3, сульфат кальция 
CaSO4, а также хлорид кальция CaCl2, магния MgCl2 и натрия NaCl. Количество 
активного вещества сумма оксидов кальция и магния находится в пределах 4-12 
%. 
Как показывают химический и минералогический анализы в твердом 
содовом остатке находится существенное количество карбонатов кальция 
СаСО3, свободного оксида кальция СаО, а также кремнезем, оксид железа, 
оксид алюминия и др. После его обжига при температуре 1000-1100 °С 
активность оксида кальция вследствие термической диссоциации 
увеличивается. 
Химический состав необожженного и обожженного ТОС показаны в 
таблице 12. 
Необходимо заметить, что в настоящее время в Российской Федерации и 
мире находится очень большое содержание твердых отходов производства 
кальцинированной соды. Объем накопившихся кальций-содержащих ТОС, из-
за не полного применения сырья, в АО «Сода» на 01.01.1999 г. составил более 
15,11 млн. т, а общая площадь шламонакопителей - 474,3 га. 
Отсюда следует, что состав ТОС представляет их перспективность для 
решения трудных и главных проблем строительства нефтяных и газовых 
скважин в интервалах многолетнемерзлых пород, а именно для разработки 
рецептур цементных растворов для арктических скважин. 
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6 СХЕМЫ ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ СКВАЖИН 
 
6.1 Одноцикловое цементирование с двумя пробками 
 
Способ одноциклового цементирования с двумя пробками (рисунок 3) 
был предложен в 1905 г. бакинским инженером А. А. Богушевским.  
Согласно данному способу по окончанию подготовительных работ в 
колонну спускают нижнюю пробку с проходным каналом, который временно 
перекрыт диафрагмой. 
 
 
Рисунок 3 – Схема этапов выполнения одноциклового цементирования обсадной колонны  с 
двумя пробками 
I - начало подачи цементного раствора в скважину; II - подача закачанной порции 
цементного раствора по обсадной колонне; III - начало продавливания в затрубное 
пространство; IV - окончание продавливания. 
1 - манометр; 2 - цементировочная головка; 3 - верхняя пробка; 4 - нижняя пробка; 5 - 
цементируемая обсадная колонна; 6 - стенки скважины; 7 - стоп-кольцо; 8 – продавочная 
жидкость; 9 - буровой раствор; 10 - цементный раствор 
 
На верхний конец колонны устанавливают цементировочную головку и 
приступают к закачке цементного раствора. Сам раствор одновременно с этим 
приготавливают в смесительной установке. После прокачки всего объема 
тампонажного раствора, зараннее рассчитанного, в скважину, освобождается 
верхняя пробка, удерживаемая в цементировочной головке шпильками. 
После освобождения верхней пробки закачивают в обсадную колонну 
продавочную жидкость под давлением. Эта жидкость давит на верхнюю 
пробку, которая в свою очередь продавливает вниз столб тампонажного 
раствора. В силу своей высокой плотности, по сравнению с промывочной 
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жидкостью, тампонажный раствор под собственным весом выдавливает ее, что 
сопровождается падением давления на цементировочной головке. 
При достижении нижней пробки упорного кольца, давление над ней 
увеличивается и под его воздействием диафрагма, которая перекрывает канал в 
нижней пробке, рушится. При разрушении происходит скачок давления на 4 - 5 
МПа и после этого тампонажный раствор свободно движется в затрубное 
пространство. 
При подаче продавочной жидкости в скважину ее объем непрерывно 
контролируется. Когда остается закачать около 1 - 2 м
3 
продавочной жидкости, 
интенсивность подачи резко понижают. Закачка прекращается, как только при 
контакте обоих пробок (верхней и нижней). Этот момент можно определить по 
резкому скачку давления на цементировочной головке. В обсадной трубе под 
упорным кольцом продолжает находиться небольшое количество 
тампонажного раствора, который образует цементный стакан высотой 
примерно 15 - 20 м. Если обсадная колонна снабжена обратным клапаном, 
можно немного открыть краны на цементировочной головке для понижения 
давления. 
 
6.2 Сплошное цементирование с одной (верхней) пробкой 
 
При цементировании скважин в нефтяной и газовой промышленности 
зачастую применю способ с  одной (верхней) цементировочной пробкой. 
Процесс цементирования происходит по схеме, которая описана выше (для 
сплошного цементирования с двумя пробками). Разница меду ними 
заключается в отсутствие нижней цементировочной пробки. Верхняя пробка 
садится на упорное кольцо, что отмечается повышение давления. Операция 
цементирования после того момента считается оконченной. Но предпочтение 
следует отдавать способу с двумя цементировочными пробками. 
 
6.3 Двухступенчатое (двухцикловое) цементирование 
 
Двухступенчатым цементированием скважины – это процесс раздельного 
последовательного цементирования двух интервалов в стволе скважины 
(нижнего и верхнего). 
Данный способ имеет несколько преимуществ по сравнению с 
вышеописанными способами цементирования. В частности он позволяет: 
- уменьшить гидростатическое давление на пласт при больших высотах 
подъема цементного раствора, 
- значительно повысить уровень подъема цемента в затрубном 
пространстве без высокого роста давления нагнетания, 
- снизить загрязнение тампонажного раствора при смешивании его с 
промывочной жидкостью в затрубном пространстве, 
- исключить влияние высоких температур на свойства тампонажного 
раствора, используемого для цементирования верхнего интервала, что 
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позволяет более правильно делать подборку рецептур тампонжного раствора по 
условиям цементируемого интервала. 
Для реализации способа двухступенчатого цементирования в обсадной 
трубе на границе нижнего и верхнего интервала цементирования, монтируют 
специальную заливочную муфту (рисунок 4). Подготовка скважины к 
цементированию ведется так же как в вышеперечисленных способах 
цементирования. 
По завершению работ по промывки ствола скважины, устанавливают на 
трубу цементировочную головку. Далее переходят к закачиванию первой части 
тампонажного раствора, предназначенному к цементированию первой ступени. 
После закачки, рассчитанного заранее, объема тампонажного раствора, вводят 
верхнюю пробку первой ступени в колонну, которая без всяких проблем 
продвигается вниз по трубе через заливочную муфту (рисунок 2, а). 
Продавочной жидкостью вытесняется  цементный раствор в затрубное 
пространство. 
По окончанию процесса закачивания продавочной жидкости, объем 
которой равен внутреннему объему обсадной колонны на расстояние между 
заливочной муфтой и стоп-кольцом, освобождается нижняя пробка второй 
ступени, которая, в свою очередь, находится в цементировочной головке.  
При достижении ею заливочной муфты, пробка садится во втулку и под 
давлением смещает ее вниз, открывая сквозные отверстия в муфте (рисунок 2, 
б). Сигналом открытия отверстий является резкий скачок давления нагнетания 
вниз. 
 
 
Рисунок 4 – Заливочная муфта для ступенчатого цементирования: 
а - при цементировании первой ступени; б - при цементировании второй ступени; 
1 - корпус; 2 - верхнее седло; 3 - верхняя втулка; 4 - заливочные отверстия; 
5 - нижнее седло; 6 - нижняя втулка 
 
Существуют две разновидности способа двухступенчатого 
цементирования. Один из способов заключается в закачивании цементного 
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раствора для цементирования второй ступени сразу же за нижней пробкой 
второй ступени – это способ непрерывного цементирования. При другом 
способе после открытия отверстий в заливочной муфте возобновляют 
циркуляцию промывочной жидкости, а тампонажный раствор второй ступени 
закачивают в скважину через некоторое количество времени, например 
требуемое для схватывания раствора первой порции, – этот способ 
цементирования называется двухступенчатый с разрывом. 
Данный способ дает возможность увеличить качество цементирования 
нижнего интервала за счет регулирования гидродинамического давления в 
затрубном пространстве. 
Третью пробку (верхняя пробка второй ступени) спускают в обсадную 
колонну после того, как закачали весь рассчитанный объем цементного 
раствора для цементирования второй ступени. За третьей пробкой в скважину 
подают продавочную жидкость. Эта пробка остается в заливочной муфте и под 
влиянием давления двигает вниз втулку, которая перекрывает отверстия. 
Сигнал о завершении процесса цементирования является резкий скачок 
давление вверх. Далее скважина остается в покое  для того, чтобы 
сформировывался цементный камень. 
 
6.4 Манжетный способ цементирования 
 
Данный способ цементирования используются для предупреждения 
кольматации тампонажным раствором продуктивных пластов с низким 
пластовым давлением или для исключения проникновения тампонажного 
раствора в зону расположения фильтра. 
 
 
Рисунок 5 – Манжета для манжетного цементирования; 1 - обсадная труба; 2 - заливочные 
отверстия; 3 - манжета; 4 - муфта; 5 – клапан 
 
Напротив нижней отметки интервала цементирования в обсадной 
колонне монтируют муфту с проходными отверстиями для прохода цементного 
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раствора в затрубное пространство и металлической или брезентовой манжетой 
снаружи (рисунок 5). 
При закачивании тампонажного раствора манжета открывается и 
перекрывает затрубное пространство так, что тампонажный раствор может 
спокойно проходить только в одном направлении – вверх. Внутри обсадной 
колонны ниже муфты размещаеют клапан, который перекрывает проход 
цемента в нижнюю часть колонны. 
 
6.5 Цементирование потайных колонн и секций 
 
Для спуска обсадных колонн секциями и потайных колонн применяют 
бурильные трубы, к которой они привинчены переводником с левой резьбой. 
Для цементирования секций и потайных колонн применяют способ 
одноциклового цементирования с одной разделительной пробкой. Она 
включает в себя две части: проходная пробка, наружный диаметр которой равен 
внутреннему диаметру цементируемых обсадных труб (она крепится 
шпильками на разъединителе нижнего конца бурильной колонны), и упругой 
пробки малого диаметра, которая без труда продвигается по 
колонне бурильных труб (рисунок 6). 
 
 
Рисунок 6 – Схема компоновки низа эксплуатационной колонны и технология селективного 
цементирования скважины: 1-эксплуатационная колонна; 2-верхнее пакетирующее 
устройство; 3-фильтр; 4-нижнее пакетирующее устройство; 5-резиновое стоп-кольцо; 6, 7, 8-
нижняя промежуточная и верхняя продавочная пробки; 9-продуктивный пласт 
 
Упругую пробку опускают в бурильную трубу сразу же за цементным 
раствором, под действием давления продавочной жидкости она спускается до 
проходной пробки и остается в ней. Под влиянием роста давления шпильки, 
которая сдерживает проходную пробку на бурильных трубах, срезаются, и обе 
пробки как единая конструкция передвигаются вниз до стоп-кольца. При 
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завершении продавливания жидкости в затрубное пространство в линии 
нагнетания наблюдается увеличение давления. Для промывки 
колонны бурильных труб от остатка тампонажного раствора в нижнем 
переводнике осуществляют при помощи шара, который сбрасывается в колонну 
и открывает проточные отверстия. Потоком буровой жидкости, оставшийся 
тампонажный раствор вымывается из бурильной колонны. 
  
6.6 Способ обратного цементирования 
 
Способ обратного цементирования заключается в закачивании 
цементного раствора в межколонное (заколонное) пространство сверху и в 
продвижении его до нужной глубины под силами собственного веса или под 
воздействием насосов.  
В настоящее время способ обратного цементирования широко 
применяется для перекрытия обсадными трубами пластов большой мощности, 
которые подвержены гидроразрыву при маленьких перепадах давления. Также 
же данный способ используют  при комбинированном методе цементирования, 
когда нижняя часть ствола скважины цементируется прямым способом, а верх-
няя — обратным способом. 
На рисунке 7 показаны этапы цементирования по технологии, 
обеспечивающей контроль над притоком тампонажного раствора в башмак 
обсадной колонны и вымывание смеси промывочной и тампонажного 
растворов. Эта технология рассчитана на  спуск дополнительной 
(промывочной) колонны.  
Заколонное пространство при надобности герметизируется превентором; 
при безнапорной закачке тампонажного раствора перекрывать превентор не 
обязательно. 
Основные этапы технологии сводятся к следующему: 
1. Промывочный узел 4  разгружают на седло обратного клапана 5  на 
1 0— 1 5  кН и обсадные трубы опрессовывают через межколонное 
пространство (рисунок 7, а ) .  Таким образом, можно опрессовать обсадную 
колонну до цементирования, зараннее переведя трубное пространство на воду. 
2. Промывочную колонну 3  приподнимают так, чтобы между 
промывочным узлом и седлом клапана образовался зазор, а шар был отжат 
толкателем ниже диафрагмы клапана (рисунок 7, б). Начнется переток 
жидкости из заколонного пространства в трубное, и в данный момент начинают 
приступать к закачке тампонажного раствора, которая может осуществляться 
без напора и, если это потребуется, то и с некоторым опорожнением 
заколонного пространства. 
Закачивание тампонажного раствора происходит до момента, пока смесь 
тампонажного и бурового растворов в полном объеме не попадет в обсадную 
колонну. 
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Рисунок 7 – Схема метода обратного цементирования обсадных колонн: 
а — опрессовка обсадной колонны; б — закачка цементного раствора в скважину; в— 
вымывание излишка цементного раствора из полости обсадной колонны; г — герметизация 
полости обсадной колонны обратным клапаном; 
1 — головка с лубрикатором для промывочной колонны; 2 — превентор; 3 — промывочная 
колонна; 4 — промывочный узел; 5 — обратный клапан 
 
Контроль над входом тампонажного раствора в колонну осуществляется 
по объему закачиваемой и выходящей жидкости, а также по давлению.  В 
последнее время были предложены и разработаны различные методы и 
устройства для промывания смеси тампонажного раствора и промывочной 
жидкости из обсадных труб и получили возможность определять конец 
процесса цементирования. 
3. По завершению процесса закачивания тампонажного раствора 
промывочный узел погружают на седло клапана и обратной промывкой 
удаляют  лишний тампонажнй раствор из обсадных труб (рисунок 7, в). Этот 
процесс дает возможность убедиться в том, что операция цементирования 
завершена и тампонажный раствор полностью наполнит заколонное простран-
ство, и вместе с этим избежать разбуривания цементного стакана в колонне. 
4. На период ожидания затвердевания цемента (ОЗЦ) промывочный узел 
немного поднимают над обратным клапаном так, чтобы шар перекрыл 
отверстие в диафрагме, и проводят все операции, которые производят перед 
перфорацией обсадной колонны, в том числе и наполнение опорожненной 
части заколонного пространства тампонажным раствором (рисунок 7, г). 
 При обратном способе цементирования появляется возможность 
регулирования забойного давления в широких пределах, уменьшать 
гидродинамические воздействия на пласты, использовать безнапорную закачку 
тампонажного раствора на скорости, при которой достигается турбулентный 
режим течения тампонажного раствора. Уменьшение времени проведения 
процесса цементирования за счет отсутствия продавки тампонажного раствора, 
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может существенно уменьшить расходы химических реагентов при достижении 
схватывания тампонажного раствора по всей длине скважины сразу. 
 
6.7 Установка цементных мостов 
 
Цементный мост – прочный нефтегазоводонепроницаемый цементный 
стакан, который монтируется в стволе скважины для перехода на 
вышележащий объект, забуривания ствола, ликвидации флюидопроявлений и 
поглощений, для  повышения устойчивости кавернозной части ствола, 
консервации или ликвидации скважины. 
Цементный мост характеризуется: 
- несущей способностью (сопротивление моста напряжению сдвигу, 
характеризующемся силами физико-химического сцепления и трения 
сформировавшегося камня со стенками скважины); 
- повышенной герметичностью (способность цементного моста разобщать 
выше- и нижележащие интервалы при определенных перепадах давления); 
- высокой прочностью (свойство сформировавшегося камня цементного 
моста не разрушаться при испытании его нагружением весом заливочных труб); 
- долговечностью (свойство моста оставлять без изменения основные па-
раметры в течение долгого промежутка времени); 
- мощностью моста (параметр, значение которого определяет все главные 
свойства цементного моста; номинальное значение мощности моста должно 
быть таковым, чтобы обеспечить требуемую несущую способность и 
герметичность, забуривание нового ствола). 
К условиям повышенной сложности при установке цементного моста 
относят такое состояние в стволе скважины, когда наблюдаются повышенные 
температуры, поглощения или газонефтеводопроявления, высокая 
кавернозностъ ствола, большие градиенты давления между разобщаемыми 
пластами. 
Кавернозность ствола скважины определяется коэффициентом 
ковернозности. Когда его значения более чем 1,3, то это означает, что в стволе 
условия высокой кавернозности. 
Большой градиент давления считается градиент который превышает 
значение 0,5 МПа/м. 
Для установки цементного моста существует несколько способов: 
1.Балансовый способ. Сущность данного способа в сведении к 
уравновешиванию столбов цементного раствора в заливочной колонне и 
кольцевом пространстве. 
2.Контролируемый способ. Данный способ осуществляется при 
применении двух разделительных пробок и забойного устройства.  
3. Желоночный способ.  Этот способ заключается в установки цементного 
моста при помощи желонки на каротажном кабеле. 
4. Способ оставления цементного моста (стакана) над интервалом 
осложнения при цементировании под действием давления. 
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Характерные виды отказа технологического процесса — пониженная 
прочность или отсутствие цементного камня, низкая герметичность моста, 
возникновение аварийных ситуаций (сильное повышение давления при 
продавливании тампонажного раствора, значительные затяжки при подъеме 
заливочной колонны, ее прихват)  
 
6.8 Повторное (исправленное) цементирование 
 
Понятие повторное цементирование заключается в исправительных 
методах, использование которых может быть вызвано надобность проведения 
ремонтных работ вследствие обнаружения течи, нарушения герметичности 
обсадных труб или проникновения пластовых вод в скважину через 
перфорационные отверстия вместе с флюидом (нефть или газ). 
Сущность способа повторного цементирования состоит в перемещении 
определенного количества, рассчитанного заранее, тампонажного раствора в 
скважину, закрепленной или незакрепленной обсадными трубами.  
Тампонажный раствор нагнетается в скважину по трубам малого 
диаметра. Продавка раствор происходит буровой жидкостью в заколонное 
пространство труб с малым диаметром. Эти трубы поднимают, промывая их 
промывочной жидкостью, и только после затвердения тампонажного раствора 
повторное цементирование считается завершенным. Сформировавшийся 
камень, образовавшийся в скважине описанным выше способом, называется 
цементным мостом. 
В частных случаях присутствовавший в скважине тампонажный раствор 
стараются продавить в трещины пласта или в отверстия в колонне, что является 
причиной ее низкой герметичности. Тогда пространство между обсадными 
колоннами или между трубами малого диаметра и стенкой скважины 
герметизируют и создают давление путем прокачивания в трубы промывочной 
жидкости. Этот процесс несет  название цементированием под действием 
давлением или установкой моста под действием давлением. 
Для повышения скорости процесса установки цементных мостов в 
скважинах имеется несколько видов цементировочных головок, схем обвязки 
устья скважины и расстановки цементировочных машин [3]. 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Проанализированы криологические условия Ванкорского 
месторождения. Определено [1, 2], что оно относится к жестким условиям, 
характеризующиеся сплошным распространением толщи льда. Толщина 
криолитозоны достигает 500 метров. Цементирование в таких условиях 
проводится с большим риском проявления осложнений.  
2. Анализ технологии цементирования, которая применяется на 
Ванкорском месторождении, показал, что для крепления кондуктора, 
перекрывающего толщи многолетнемерзлых пород применяют облегченный и 
тяжелый тампонажный раствор. Его разработала и предложила компания 
«Халлибуртон». Но возможность осложнений остается не исключенной.  
3. Проанализированы рецептуры тампонажных растворов для 
цементирования скважин в условиях низких положительных и отрицательных 
температур. Приведена классификация [11] и требования [12] к тампонажным 
растворов. Выявлено [7, 10, 12, 13 и др.], что тампонажный растор должен быть 
безусадочный, облегченный, расширяющийся, быстродействующий, иметь 
высокую сендиментационную устойчивость, малую водоотдачу. А цементный 
камень должен иметь качественное сцепление с обсадной колонной и стенками 
скважины, низкую теплопроводность, низкую проницаемость, высокую 
прочность и коррозийную стойкость. 
4. Анализ влияния тепловыделения при гидратации показал, что 
величина выделения теплоты играет огромную роль. Большая величина 
тепловыделения приводит к появлению трещин в цементном камне и 
растеплению мерзлых пород. Последнее ведет к разжижению тампонажного 
раствора и снижению прочности цементного камня [13]. 
5. Анализ влияния добавок для регулирования свойств тампонажного 
раствора показал, что в качестве ускорителя схватывания цемента в основном 
используют хлориды, такие как хлорид натрия, калия и кальция в количестве 4-
6 %. Для регулирования реологических свойств используют пластификаторы, а 
также глина, песок и т.д. Предложена [52] пластифицирующая добавка – 
нитрилотриметилфосфоновая кислота (НТФ). Для расширения применяют 
добавки на основе сульфатоалмината кальция и на оксидной основе. Также 
предложено применять известкосодержащие добавки – отходы содового 
производства [52]. 
6. Дальнейшее исследование тампонажных растворов для 
цементирования арктических скважин планируется проводить в магистратуре. 
По приведѐнному выше анализу можно сформулировать следующие задачи: 
 исследование влияния процесса тепловыделения при гидротации на 
мерзлые породы; 
 исследование и разработка тампонажного раствора, который будет 
иметь оптимальные свойства для цементирования скважин в криолитозоне. В 
том числе низкую теплопроводность 0,35 Вт/(м ˟  С) [43, 47]. 
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